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RESUMEN 
 
El Trabajo de Fin de Grado tiene como misión el diseño y validación de una modificación que se 
ha de introducir en el sistema de suspensión del eje trasero en el vehículo de Formula Student 
de la Universidad Politécnica. 
También se va a realizar una caracterización cinemática de la suspensión de dicho monoplaza 
a partir de las medidas obtenidas con un escáner, para estudiar el comportamiento del vehículo 
y conocer cuáles son los parámetros más deficitarios que se deben modificar. 
Formula Student es una competición internacional de vehículos monoplaza entre las más 
prestigiosas universidades de todo el mundo, que tiene como objetivo la puesta en práctica de 
los conocimientos por parte de los alumnos de Grado y Master en Ingeniería, así como un 
acercamiento a un entorno de trabajo más cercano al mundo laboral. En ella los alumnos son 
los encargados de diseñar y fabricar un prototipo de un vehículo que será evaluado en 
diferentes pruebas estáticas y dinámicas. 
El desarrollo del trabajo ha sido orientado en función de las necesidades que presentaba el 
equipo de UPM Racing dentro de la división de Suspensión. La modificación de la geometría de 
la suspensión trasera era necesaria ya que se detectaron algunos problemas mecánicos y de 
incumplimiento de normativa. 
El problema principal a solucionar corresponde con la normativa de la competición, tras la toma 
de las medidas generales del vehículo con una plomada se observó que la distancia entre ejes 
(batalla) del vehículo se encontraba muy próxima al límite de la normativa (1527 mm de batalla 
en el eje izquierdo por 1525 mm de batalla mínima). 
Además, de detectaron una serie de problemas mecánicos asociados al ángulo al que está 
sometido el palier. Con el recorrido de las ruedas a causa de la suspensión, el ángulo del palier 
provoca desgastes anormales en las camisas de la mangueta y pueden provocar el fallo de 
estas. Dicho problema es especialmente crítico en la parte izquierda, por la asimetría que 
presenta el tren de tracción. 
 
1. Vista posterior del monoplaza. Se indica el problema detectado en el palier izquierdo. 
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Para comprobar los problemas que presentaba la batalla se decidió contar con la ayuda de una 
alumna de Topografía en prácticas. Se pudieron obtener las medidas reales de la suspensión 
trasera y los puntos de anclaje de la suspensión delantera. Aprovechando otro escaneado de la 
suspensión delantera de un vehículo anterior (con el mismo diseño de suspensión) se consiguió 
obtener una medida de la batalla más precisa que la realizada con métodos convencionales.  
 Izquierda Derecha 
Rueda delantera 2048,4 2056,5 
Rueda trasera 517 525 
Batalla (cota x) 1531,4 1531,5 
2. Tabla con el cálculo de la batalla del vehículo. 
Asumiendo que pueden existir errores en dichas longitudes, se determina la necesidad de 
aumentar la batalla en 10 milímetros, de la manera más sencilla constructivamente, y que 
modifique lo menos posible el comportamiento del monoplaza. 
La solución adoptada en el eje trasero consiste en un desplazamiento de 10 mm en la dirección 
x los centros de rueda. Con la rueda se desplazan 10 mm los puntos pertenecientes a la 
mangueta. De igual manera se modifican todos los puntos de la suspensión correspondientes a 
la placa trasera. Los únicos dos puntos no modificados son los correspondientes a los anclajes 
delanteros de los trapecios al chasis. 
Puntos de la suspensión modificados Puntos sin modificar 
Anclaje de amortiguador a chasis Anclaje delantero del trapecio 
superior a chasis Anclaje de balancín a Chasis 
Anclaje de balancín a amortiguador Anclaje delantero del trapecio 
inferior a chasis Anclaje trasero del trapecio superior 
Anclaje trasero del trapecio inferior  
Anclaje a chasis de la barra tierod  
Unión de Actuadora a balancín  
Centro de rueda  
Unión de actuadora a mangueta  
Unión del trapecio superior a mangueta  
Unión del trapecio inferior a mangueta  
Unión del tierod a mangueta.  
3. Puntos involucrados en el diseño de la modificación en el eje trasero. 
Para conseguir la modificación diseñada se deben fabricar de nuevo los trapecios superior e 
inferior de ambas ruedas. También se tienen que añadir unos casquillos de 10 mm a las 
uniones atornilladas entre la placa posterior y la estructura tubular del chasis, así como para la 
placa soporte del motor. Además se debe modificar la longitud de la cadena de transmisión y 
ajustar la tensión con una rueda excéntrica para evitar holguras. 
Para la realización de los ensayos cinemáticos de la suspensión se parte de los datos 
correspondientes a las medidas reales obtenidas mediante técnicas de escaneado 3D. Con 
esos datos se realizará un modelo virtual de la suspensión delantera y trasera. El programa 
Modelo de suspensión de vehículo monoplaza mediante ADAMS/CAR.                    
Propuesta de mejoras. 
 
 
7 
 
empleado es ADAMS/CAR, un programa comercial usado en la industria del automóvil para el 
ensayo de los diferentes sistemas mecánicos del vehículo. 
El paso previo a la introducción de los datos en ADAMS/CAR es la modificación del sistema de 
coordenadas, de manera que sea coherente con el usado por el programa. Una vez obtenidas 
todas las cotas en dichos ejes se procede a la modelización de la suspensión delantera y 
trasera del monoplaza, modificando los valores de los hardpoints. 
Tras definir la geometría, se procede al estudio cinemático de la suspensión. Para ello se 
realizan unos ensayos virtuales que simulan las condiciones más generales en las que trabaja 
la suspensión, y se observa la evolución de los diferentes parámetros que más influyen en el 
comportamiento general del vehículo. 
Los ensayos programados son el recorrido paralelo de las ruedas, que simula las transferencias 
de carga en situaciones de aceleración y frenadas, así como baches, y el desplazamiento 
opuesto de las ruedas, que se asemeja al balanceo del vehículo en curva. Se va a estudiar el 
desplazamiento de las ruedas que marca la normativa, que son 25,4 mm de expansión, y la 
misma longitud de compresión. 
Los parámetros más importantes a estudiar son la convergencia y el ángulo de caída en las 
ruedas, que define la extensión de la huella de contacto y la dirección de las fuerzas en la 
rueda, que es clave en cuanto a la adherencia y la estabilidad del vehículo. 
También son importantes, especialmente en el eje delantero, los parámetros asociados al eje 
del kingpin. Parámetros cómo el ángulo del kingpin, scrub radius, o el ángulo de avance marcan 
la respuesta de la dirección en curva y el autoalineamiento en recta.  
Otros parámetros asociados a la posición del centro de balanceo son importantes a la hora de 
evaluar el comportamiento del vehículo. La altura del centro de balanceo impone el momento de 
vuelco o la cantidad de efecto Jacking que presenta el monoplaza. También guarda relación 
con el efecto Anti que presenta cada uno de sus ejes. 
El eje delantero presenta valores en estático adecuados para el ángulo de caída. La 
convergencia es más conveniente que presente valores negativos para facilitar el guiado del 
monoplaza en curva. El problema más serio que se detecta es que ambos parámetros sufren un 
cambio de signo en su recorrido, tanto en parallel como en opposite. Además el bump steer 
(variación de la convergencia) es excesivo.  
La solución más inmediata es aumentar los valores de caída en estático, y modificar el signo de 
la convergencia, dandole un valor en estático suficiente como para que se alcance el cambio de 
signo de los parámetros. En cuanto al bump steer, para minimizarlo se debe realizar una 
modificación de la geometría de los brazos de tal manera que la proyección del trapecio 
superior, inferior y la barra de la dirección se corten en el mismo punto. 
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4. Ángulo de caída y convergencia para la suspensión delantera. 
El otro punto débil detectado en la suspensión delantera es que, debido a la asimetría motivada 
por los errores en la fabricación, la posición del centro de balanceo del vehículo no se 
encuentra centrada, lo que induce a un balanceo desigual y excesivo en una de las direcciones. 
Para centrar la posición del centro de balanceo se debe realizar una revisión de las 
dimensiones de los elementos de la suspensión y ajustar los reglajes de manera que se 
obtenga una geometría lo más simétrica posible. 
 
5. Posición del Centro de Balanceo del eje delantero. 
Los demás parámetros analizados en la suspensión delantera no presentan excesivos 
problemas más allá de una cierta asimetría que provoca que el comportamiento del vehículo 
sea menos predecible. 
En el análisis de la suspensión trasera se detecta un cambio de signo en la convergencia, en 
función del sentido de desplazamiento de las ruedas, motivado por su valor nulo en estático y el 
excesivo bump steer que presenta. Dicho comportamiento introduce cierta inestabilidad al 
vehículo en el paso por curva. 
Las ruedas traseras se deben configurar de tal manera que tengan una marcada convergencia 
positiva, para evitar los cambios de signo, que mejora la transmisión de esfuerzos de tracción. 
El ángulo de inclinación del kingpin, junto con el scrub radius son otros parámetros deficitarios 
observados en el eje trasero. El excesivo ángulo del kingpin motiva el signo cambiado que 
presenta el scrub radius en la rueda izquierda. Los esfuerzos adicionales que inducen estos 
valores anormales sobre los componentes de la mangueta puede ser otra de las causas por las 
cuales se produce un desgaste excesivo en la camisa de dicha rueda. 
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De igual manera que en el eje delantero, la posición del centro de balanceo no se encuentra 
centrada con respecto al plano medio del vehículo. 
 
6. Ángulo de inclinación del kingpin y scrub radius para la suspensión trasera. 
La geometría de la suspensión trasera debe ser modificada para dotar al eje de mayor simetría, 
que favorece la estabilidad del vehículo y permite predecir mejor el comportamiento del 
monoplaza por parte de los pilotos. 
Finalmente se realizan una serie de ensayos cinemáticos de la geometría de la modificación de 
la suspensión trasera, para cuantificar la variación del comportamiento que sufre el vehículo con 
la nueva configuración, y de esta forma validar o no el diseño de los trapecios, para que sean 
fabricados e instalados en el monoplaza. 
Al ser una modificación sencilla en términos constructivos, no se modifican las cotas en estático 
de la rueda. Si a esto le añadimos que la modificación introducida no supone grandes cambios 
en los demás componentes de la suspensión se puede suponer que el comportamiento en los 
ensayos no se verá alterado excesivamente. 
Tras la realización de los ensayos se observa que no hay modificaciones apreciables en 
ninguno de los parámetros principales, más allá de la batalla, que se pretende aumentar. Con 
estos resultados se valida la modificación y se diseñan las longitudes de los nuevos trapecios 
para que sean fabricados por el equipo de UPM Racing. 
 
7. Comparación del ángulo de caída y ancho de vía entre la suspensión trasera original y modificada. 
Palabras clave: Formula Student, Suspensión, Trapecio, Escaner 3D, ADAMS, Monoplaza, 
Cinemática. 
Código UNESCO: 331702 Automóviles. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 
 
1. Fórmula Student: 
1.1. Concepto 
Formula SAE o Formula Student es una competición automovilística entre diferentes 
equipos de estudiantes pertenecientes a universidades de todo el mundo. 
Los estudiantes tiene la oportunidad de desarrollar los conocimientos adquiridos durante su 
formación ya que son los encargados de diseñar, desarrollar, construir y competir con un 
vehículo monoplaza en competiciones no profesionales (SAE, 2017). 
La competición está impulsada por la Sociedad de Ingenieros de Automoción (SAE) de cada 
país. 
1.2. Objetivos de la competición 
El principal objetivo de la competición es poner en práctica la base teórica estudiada en 
años previos, por lo que sirve como transición desde la universidad a un entorno de trabajo. 
Las situaciones reales relacionadas con la ingeniería a las que se enfrentan los equipos 
permiten desarrollar las competencias necesarias para su futuro profesional como son de 
trabajo en grupo, dirección de proyectos, control del presupuesto, así como resolución de 
problemas técnicos o habilidades comunicativas (IMECHE, 2016). 
En cuanto a los objetivos a alcanzar por los equipos es el desarrollo de un prototipo de 
coche que tenga las mejores prestaciones posibles con bajo coste, fiabilidad y fácil 
mantenimiento.  
Para poner a prueba las características del coche se hacen una serie de pruebas estáticas y 
dinámicas puntuadas en las que se puede obtener hasta un máximo de 1000 puntos.  
1.3. Historia 
El origen de esta competición tiene lugar en 1979, con la creación de la BAJA SAE en la 
Universidad de Houston (Texas). Esta competición tenía un inconveniente: limitaba mucho 
la libertad de diseño por parte de los estudiantes ya que, entre otras cosas, proporcionaban 
a todos los equipos el mismo motor. 
Dos años más tarde se realiza en la Universidad de Austin (Texas) la primera competición 
de Formula SAE como se conoce hoy en día. En ella participaron 40 alumnos distribuidos 
en 6 equipos.  
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Ilustración 1. Uno de los primeros vehículos de Formula SAE (1982). 
Esta competición fue creciendo, y en 1998 desembarcó en Europa. Actualmente se celebran 
competiciones con la misma normativa que la Formula SAE, con el nombre de Formula 
Student en diferentes países como Japón, Alemania, Australia, Italia, Brasil o Austria, a las 
que acuden cerca de 2000 estudiantes de 120 equipos de todas las partes del mundo 
(SEED Racing, 2013). 
En 2006 se creó una competición alternativa con el fin de desarrollar la tecnología híbrida, 
llamada Formula Hybrid. Las pruebas estáticas y dinámicas son similares, pero los 
vehículos llevan incorporado un sistema de baterías complementario al motor (Formula 
Hybrid). 
En 2013 se iniciaron las competiciones en la modalidad de vehículo eléctrico, aunque el 
número de participantes es mucho más reducido (SAE, 2017). 
Por otra parte el equipo de UPM Racing comenzó su andadura en el año 2003, siendo el 
primer equipo universitario español de competición Formula Student.  
Todo gracias a un grupo de profesores de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 
Industriales (ETSII) de la Universidad Politécnica de Madrid que, junto con el Instituto 
Universitario de Investigación del Automóvil (INSIA) vieron la utilidad de completar la 
formación de sus estudiantes de grado y master con el diseño y desarrollo de un coche de 
competición (UpmRacing, 2013). 
En la actualidad el equipo participa anualmente en las competiciones europeas y 
nacionales. La competición más próxima tendrá lugar en el circuito británico de Silverstone. 
En el año 2012 la universidad politécnica se introdujo en las competiciones de Formula 
Student Hybrid para desarrollar los conocimientos en esta nueva tecnología tanto para los 
alumnos de la ETSII cómo de los estudiantes del Master específico del INSIA. 
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Ilustración 2.Monoplaza UPM Racing 13C para la competición de Silverstone 2017. 
1.4. Competición 
Los monoplazas son juzgados y puntuados en una serie de pruebas estáticas y dinámicas 
tales como la inspección técnica, la defensa del proyecto en términos de diseño y 
sostenibilidad y pruebas en pista (SAE Rules, 2016). 
La puntuación máxima que se puede obtener en la competición son 1000 puntos divididos 
entre los eventos estáticos y dinámicos. 
Los eventos estáticos son los siguientes: 
- Presentation (75 puntos), donde se expone el plan de negocio. Mediante argumentos 
comerciales y técnicos se debe convencer a los jueces para que decidan apostar por el 
proyecto de su coche en vez del diseño de otros equipos. 
- Engineering design (150 puntos). Los examinadores evalúan el diseño general del 
monoplaza, los conocimientos de los responsables de las diferentes secciones y los 
criterios elegidos a la hora de la toma de decisiones. 
- Cost and Manufacturing event (100 puntos), Es un documentos que se presenta antes 
de la competición, en donde se tiene que exponer el estudio de costes y fabricación del 
vehículo de forma precisa y detallada. 
Además tienen lugar unas pruebas de seguridad que no computan en la puntuación final, 
pero no pasarlas descalifica al equipo de la competición. 
- Scrutineering: Los examinadores realizan comprobaciones en el coche en lo referente al 
cumplimiento de la normativa como son el cumplimiento de las medidas generales, de 
seguridad, materiales... También se comprueba que el piloto pueda salir en menos de 5 
segundos. 
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- Tilt table test: se inclina el monoplaza para verificar la estanqueidad del sistema de 
fluidos (45 de inclinación) y la distribución de pesos y estabilidad (60). 
 
Ilustración 3. Tilt test 
- Brake test: prueba del sistema de frenos y parada de emergencia. En esta prueba se 
realiza una frenada a fondo, en la que el vehículo debe bloquear de forma simultánea las 
cuatro ruedas sin que se desvíe de su trayectoria. 
- Noise testing: se analizan los niveles de ruido producidos por el coche, comprobando 
que no supere los 110 dB. 
Los eventos dinámicos los componen de diferentes pruebas en las que se evalúa el 
comportamiento del coche en la pista. 
La puntuación de las pruebas que se califican por tiempo se calcula realizando una 
ponderación de la calificación obtenida por el equipo, dividida por la mejor calificación de la 
prueba multiplicada por el número de puntos máximos de la prueba. 
- Acceleration (100 puntos): la prueba evalúa la aceleración en una recta de 75 metros, en 
la que se mide el tiempo que tarda en recorrer dicha distancia.  
- SkidPad (75 puntos): En esta prueba se evalúa el comportamiento en curva del vehículo, 
en un circuito en forma de “ocho” delimitado por conos, con curvas de radio constante.  
- Autocross (125 puntos): Se realiza una vuelta completa al circuito para evaluar la 
maniobrabilidad y manejo del monoplaza, así como la combinación de maniobras de 
aceleración, frenada y giros. La longitud aproximada del circuito está fijada en 800 
metros. 
Además esta competición sirve como punto de partida del evento más importante, el 
Endurance Event, ya que marca el orden de salida de la prueba, con el objetivo de 
reducir al máximo los adelantamientos en pista.  
- Efficiency (100 puntos): la eficiencia del coche es calificada en el conjunto del 
Endurance Event. 
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Mide la cantidad de combustible consumido, en relación con el tiempo marcado y la 
longitud del recorrido. 
- Endurance (275 puntos): la prueba está diseñada para evaluar el comportamiento y 
fiabilidad del vehículo durante los 22 kilómetros (aproximados) de recorrido, con cambio 
de piloto. 
El diseño del trazado del circuito está compuesto por un conjunto de curvas rápidas, 
lentas, rectas… definido a través de una serie de conos dispuestos a ambos lados del 
recorrido, y que no pueden ser tocados con el monoplaza. 
El trazado es muy revirado, y está pensado para que el coche no adquiera velocidades 
superiores a 100 km/h, con velocidades medias en torno a 50 km/h. 
La calificación de la prueba se lleva a cabo mediante el tiempo obtenido durante el 
recorrido de los 22 km de la prueba. 
Eventos estáticos Puntuación Eventos dinámicos Puntuación 
Technical inspection No califica Acceleration 100 puntos 
Presentation 75 puntos SkidPad 75 puntos 
Engineering design 150 puntos Autocross 125 puntos 
Cost and 
manufacturing 
100 puntos Efficiency & Endurance 375 puntos 
TOTAL 325 puntos TOTAL 675 puntos 
TOTAL 1000 puntos 
Tabla 1. Puntuación de las pruebas de la competición. 
1.5. Normativa 
La normativa de la competición se recoge en un archivo que contiene toda la regulación, 
normas relacionadas con  los aspectos técnicos y administrativos, además de contener el 
método de evaluación de cada prueba y las penalizaciones por infracciones. 
La normativa de Formula Student es flexible en cuanto a las restricciones de diseño, para 
dar mayor libertad a los estudiantes en el desarrollo de su coche. 
Las limitaciones más importantes se encuentran en las especificaciones del motor, así como 
en el chasis, aspecto vital para la seguridad del piloto, que debe cumplir unas medidas 
específicas e incluir sistema anti-vuelco, cinturones de cinco puntos y atenuador de 
impactos. La normativa también contiene los requerimientos de los tubos y materiales 
usados para el chasis. 
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Las restricciones que afectan a la suspensión, tanto delantera como trasera, son las 
relacionadas con la batalla, la vía, tamaño de las ruedas, la altura mínima del chasis y el 
desplazamiento de la suspensión. 
Regla T2.3: “Wheelbase:  The car must have a wheelbase of at least 1525 mm (60 inches). 
The wheelbase is measured from the center of ground contact of the front and rear tires with 
the wheels pointed straight ahead. “ (SAE Rules, 2016). 
El valor mínimo de la batalla es de 1525 mm, medido como la distancia entre los puntos de 
contacto con el pavimento de la rueda delantera y trasera. 
Regla T2.4: “Vehicle Track: The smaller track of the vehicle (front or rear) must be no less 
than 75% of the larger track.” (SAE Rules, 2016). 
La longitud de la vía menor no puede ser menor que el 75% de la vía de mayor tamaño. 
Regla T6.1.1: “Suspension: The car must be equipped with a fully operational suspension 
system with shock absorbers, front and rear, with usable wheel travel of at least 50.8 mm (2 
inches), 25.4 mm (1 inch) jounce and 25.4 mm (1 inch) rebound, with driver seated.(…)” 
(SAE Rules, 2016). 
El desplazamiento vertical de la rueda a causa de la suspensión debe de ser de, al menos, 
una pulgada (25,4 milimetros) en cada dirección (compresión o expansión). 
Regla T6.2: “Ground Clearance: Ground clearance must be sufficient to prevent any portion 
of the car, other than the tires, from touching the ground during track events. Intentional or 
excessive ground contact of any portion of the car other than the tires will forfeit a run or an 
entire dynamic event.” (SAE Rules, 2016). 
Ninguna parte del vehículo a excepción de las ruedas puede entrar en contacto con el suelo, 
por lo que la altura de los componentes de la masa suspendida tiene que ser suficiente 
como para evitar dicho contacto en los eventos dinámicos. 
Regla T6.3.1: “Wheel: The wheels of the car must be 203.2 mm (8.0 inches) or more in 
diameter.” (SAE Rules, 2016). 
Las ruedas deben tener al menos 8 pulgadas de diámetro. 
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2. Introducción a la suspensión en vehículos de competición 
El sistema de suspensión se encarga de unir la masa suspendida, formada por el chasis, 
con la masa no suspendida que son las ruedas y se encuentran en contacto con la 
superficie de rodadura. Permite que las ruedas se desplacen con respecto a la carrocería 
mediante movimientos de expansión y compresión de los amortiguadores. 
 
Ilustración 4. Modelo simplificado del sistema de suspensión de un vehículo. 
El conjunto del muelle-amortiguador es el componente principal de la suspensión. El muelle 
se encarga de absorber la energía producida en los movimientos de expansión y 
compresión debida a las irregularidades del terreno. También sirve como sustentación de la 
masa suspendida. 
El amortiguador, por otro lado se encarga de disipar parte de esa energía, reduciendo las 
oscilaciones y vibraciones. De igual manera atenúa los esfuerzos transmitidos desde las 
ruedas al bastidor. 
El sistema de suspensión incluye también los elementos de unión y guiado, que son las 
barras que definen el movimiento de la rueda durante el recorrido completo, y la mangueta, 
que es la pieza que contiene todos los anclajes de dichas barras con la rueda. 
La barra estabilizadora, por otra parte, es la encargada de reducir el balanceo del coche en 
el paso por una curva. Entra en funcionamiento introduciendo un momento torsor que se 
opone al desplazamiento asimétrico de las ruedas del mismo eje (Belló, 2008). 
La función principal de la suspensión es asegurar el contacto de las ruedas con el suelo, 
vital para evitar inestabilidad direccional en superficies irregulares durante la aplicación de 
un esfuerzo de frenado o de tracción. Si este no es simétrico, el momento creado en el 
vehículo introduce una dificultad mayor en el manejo y direccionamiento del mismo, 
pudiendo llegar a causar un accidente. 
También es fundamental en las ruedas delanteras del vehículo durante los giros, ya que 
asegura el contacto adecuado del neumático con el suelo, requerido para el guiado. 
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De igual manera, aumenta la estabilidad del monoplaza al absorber parcialmente las 
transferencias de carga lateral y longitudinal, lo que disminuye el momento de balanceo y 
cabeceo. 
Por último, la suspensión también se incluye en los vehículos para mejorar la confortabilidad 
en el habitáculo. 
Debido a la escasa altura del monoplaza, para evitar el roce de este con el suelo, la 
configuración de la suspensión de los vehículos de competición es rígida, es decir, menor 
deformación de los elementos elásticos. Además, de esta forma se le confiere una mejor 
adaptación a las irregularidades del terreno. 
El principal problema de este tipo de configuración es la escasa confortabilidad de la que 
dispone la cabina del piloto, que es sacrificado por la mejora de las prestaciones que 
supone. 
La suspensión utilizada en los vehículos de competición es de tipo independiente, 
configurada para que las ruedas se muevan de manera autónoma una de la otra.  
Se emplea tanto en la parte delantera como en la trasera ya que, a pesar de tener un mayor 
coste, es la que mejor se comporta cinemática y dinámicamente. 
Debido a la precisión requerida en las ruedas para alcanzar el comportamiento óptimo, la 
configuración más empleada es la de triángulos superpuestos. 
Double Wishbone, paralelo deformable o Triángulos superpuestos está compuesta por dos 
brazos dispuestos de forma aproximadamente paralela al suelo, llamados trapecios. 
 
Ilustración 5. Suspensión Double Wishbone 
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Estos presentan forma de “V”. Están anclados mediante rótulas, al chasis en sus vértices y 
a la mangueta en el codo.  
Además incluye una barra actuadora, que transmite los esfuerzos de la rueda al conjunto 
muelle-amortiguador.  
La configuración del eje delantero presenta un anclaje adicional en la mangueta, 
correspondiente a la dirección, mientras que en el eje trasero se utiliza para ajustar la 
convergencia de las ruedas. 
El estudio de la cinemática de la suspensión se basa en analizar la evolución de los 
diferentes parámetros de la geometría de la rueda durante el recorrido completo de la 
suspensión e identificar cómo afectan estos al comportamiento del vehículo. 
Se analizan situaciones simplificadas en las que actúa el sistema de suspensión, que 
corresponden a movimiento de las ruedas en paralelo (aceleraciones, frenadas…) o en 
sentido opuesto (curvas, baches…). 
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3. Justificación del proyecto 
El proyecto surge por la necesidad de integrar unas modificaciones en la suspensión trasera 
del vehículo UPM Racing debido a problemas mecánicos y de normativa. 
El problema principal es el asociado con la reglamentación de la prueba. Durante una 
comprobación de las medidas generales del vehículo, se detecta que la batalla del vehículo 
en ambos lados del monoplaza se encuentra en el límite de la normativa impuesta por la 
competición. Por ello, el equipo se ve en la necesidad de modificar la cota de las ruedas en 
dirección longitudinal, para evitar problemas en la inspección durante la competición. 
Los problemas mecánicos que se detectaron afectan al eje trasero y son causados 
presumiblemente por el excesivo ángulo que presenta el palier. Los movimientos de entrada 
y salida del palier sobre el buje durante el recorrido de la rueda provocan esfuerzos en los 
componentes de la mangueta. La consecuencia es un desgaste anómalo en las camisas y 
el fallo prematuro. 
La decisión de modificación será por tanto aplicada en el eje trasero, por presentar una 
solución constructiva más sencilla y porque se pueden modificar ambos problemas 
detectados. 
También existe la necesidad de caracterizar el comportamiento cinemático de la suspensión 
de cara a las competiciones próximas de Formula SAE mediante ensayos virtuales.  
De estos ensayos se obtiene la información necesaria de los parámetros asociados a las 
cotas de la rueda durante el recorrido de la suspensión que permite determinar el 
comportamiento de los neumáticos en términos de adherencia, estabilidad y desgaste. 
Finalmente, se tendrá que comprobar la congruencia de la cinemática de ambas 
configuraciones de la suspensión trasera, con el fin de asegurar que no se introducen 
modificaciones sustanciales en el comportamiento del vehículo. 
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CAPÍTULO II: OBJETIVOS 
 
El objetivo principal del trabajo es realizar y validar una modificación de la suspensión trasera 
del vehículo UPMRacing 13C para solucionar una serie de problemas mecánicos y de 
normativa. 
Los objetivos específicos se organizan en los subsiguientes apartados: 
 Identificación de los puntos obtenidos mediante el escaneado 3D 
Se tomará como punto de partida los puntos obtenidos mediante escaneado 3D tanto de la 
suspensión delantera cómo de la trasera, con el objetivo de que los ensayos cinemáticos 
caractericen la suspensión que funciona en el coche actual. 
 Modelización de la suspensión en ADAMS/CAR 
Los puntos reales obtenidos serán utilizados para realizar un modelo virtual de la 
suspensión del vehículo. 
 Modificación en la suspensión trasera 
Se diseña una modificación para paliar los problemas presentes en el vehículo. 
 Análisis cinemático de la suspensión 
El modelo introducido en ADAMS/CAR será utilizado para realizar una serie de ensayos 
cinemáticos virtuales para modelizar el comportamiento de la suspensión. 
 Comparación de la geometría actual y la modificación 
Se van a comparar ambas configuraciones para determinar la idoneidad de la solución 
adoptada. 
 Proposición de mejoras en la suspensión 
Para facilitar los diseños futuros se van a determinar cuáles son los parámetros que 
presentan mayores problemas y cómo solventarlos. 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 
 
1. Fases del proyecto 
El trabajo se desarrollará siguiendo las siguientes etapas: 
 Fase 1: 
o Recopilación de información y estudio de la terminología relacionada con la 
suspensión. 
o Introducción al diseño de la suspensión del vehículo 13C. 
o Familiarizarse con el entorno del programa ADAMS/CAR. 
 Fase 2: 
o Tratamiento de los datos procedentes de escáner 3D. 
o Modelización de la suspensión mediante ADAMS/CAR. 
 Fase 3: 
o Identificación y análisis del problema. 
o Proposición de posibles soluciones. 
o Elección de la solución más idónea. 
o Diseño de la geometría de la solución adoptada. 
 Fase 4: 
o Realización de los ensayos cinemáticos de la suspensión delantera y trasera. 
o Obtención de los datos correspondientes a los parámetros seleccionados. 
o Elaboración de las gráficas a partir de los datos. 
 Fase 5: 
o Recopilación de información correspondiente a los parámetros a analizar. 
o Análisis de los resultados de los ensayos. 
o Análisis comparativo entre la suspensión trasera original y modificada. 
 Fase 6: desarrollo del trabajo escrito. 
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2. Metodología 
2.1. Obtención de los puntos reales de la suspensión. 
Cómo ya se ha comprobado en anteriores modelos de vehículos de Formula Student de 
UPMRacing, existe una dispersión entre las medidas de diseño y las finalmente obtenidas 
durante la fabricación, motivado por los procesos de corte y ensamblaje imprecisos de lo 
que se dispone. 
De igual manera ocurre en el diseño de la suspensión, pequeñas variaciones en las 
longitudes de los brazos o en la posición de los anclajes del chasis, tienen como resultado 
que los valores reales de las cotas de la rueda difieran con respecto a los de diseño, así 
como la evolución de estos parámetros durante el recorrido de la suspensión. Todo ello se 
traduce en un comportamiento del coche diferente al que se había diseñado. 
Por tanto, se va a realizar una medida de los puntos reales característicos de la suspensión 
con un método de medida que garantice la suficiente precisión como para asegurar que los 
resultados obtenidos por medio de los análisis cinemáticos reflejan el comportamiento real 
del monoplaza. 
 Los puntos característicos de la suspensión trasera se obtendrán mediante un 
escaneado 3D del vehículo actual, el modelo 13C. 
Las medidas fueron realizadas por Macarena, una alumna de Topografía que 
realizaba el Trabajo de Fin de Grado escaneando estructuras del vehículo. El 
resultado del escáner es una nube de puntos que se corresponde con la parte del 
vehículo de la cual se han extraído los datos. 
Se deben identificar los puntos de los cuales se quieren obtener las coordenadas, 
que serán los puntos característicos de la suspensión que definen la geometría de 
todos sus elementos (todas las uniones de las barras al chasis, mangueta, puntos 
del amortiguador…).  
Las cotas de los puntos deseados se obtienen mediante aproximación geométrica de 
las superficies de la nube de puntos, realizando esferas, cilindros o planos y hallando 
los puntos de intersección entre estos. La precisión de este método de obtención de 
las cotas es del orden de un milímetro. 
 Al carecer de disponibilidad del escáner 3D para obtener más medidas, se tomó la 
decisión de utilizar para el análisis de la suspensión delantera las medidas tomadas 
en el vehículo anterior, el modelo 12C. El diseño de la suspensión de los modelos 
12C y 13C son iguales, por lo que las medidas y el comportamiento cinemático será 
similar. 
Modelo de suspensión de vehículo monoplaza mediante ADAMS/CAR.                    
Propuesta de mejoras. 
 
 
29 
 
Otro de los motivos por el cual se tomó la decisión es que la suspensión delantera 
no presenta problemas de gran severidad, al contrario de lo que ocurre con la 
delantera. 
Estos valores fueron obtenidos mediante un escáner 3D en un TFG realizado con 
anterioridad, elaborado por Roberto Cuesta Palomo. 
 
Ilustración 6. Escaneado del vehículo 12C. 
 Imagen extraída del Trabajo de Fin de Grado de Roberto Cuesta Palomo. 
De la nube de puntos obtenida por el escáner se van creando superficies cilíndricas 
que coincidan con las diferentes barras. Los puntos extremos de esos tubos serán 
los puntos característicos de la suspensión. 
 El acoplamiento de la parte delantera con la trasera se realiza gracias a que, en el 
escaneado realizado por Macarena en el coche 13C, se identificaron los puntos de 
anclaje a chasis de la suspensión delantera. Con esas cotas se puede incorporar la 
geometría medida en el 12C. 
Con aparatos de medida convencionales se comprobó que, efectivamente, las 
medidas de los elementos de la suspensión delantera 12C y 13C eran similares a los 
obtenidos a través de los escaneados, así como la batalla del vehículo. 
2.2. Modelo virtual 
Una vez obtenidas todas las coordenadas, es necesario realizar una modificación de las 
cotas de esos puntos para que sean congruentes entre ellos y que adopten la configuración 
empleada en el software ADAMS/CAR. 
En el programa se parte de una plantilla correspondiente a un coche preconfigurado, que 
lleva incorporado un sistema de suspensión similar, pero con una geometría diferente. 
La obtención del modelo virtual del vehículo se realiza sustituyendo las cotas de los 
Hardpoints de la plantilla por los datos del coche actual. Estos puntos definen en el 
programa ADAMS/CAR las longitudes de las barras, las geometrías de los diferentes 
cuerpos y las posiciones de los anclajes a chasis.  
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Hay que tener en cuenta la asimetría de la suspensión a la hora de introducir las cotas, ya 
que se debe desactivar la función de simetría en cada uno de los Hardpoints. 
Para cada suspensión (delantera o trasera) se debe trabajar con un Subsystem asociado a 
esa parte, posteriormente los Subsistemas se acoplan unos a otros para formar el conjunto 
de la suspensión delantera o trasera (incluyendo las ruedas, la barra estabilizadora, la 
dirección…). Finalmente se acoplan los ejes delantero y trasero al chasis para tener el 
conjunto del vehículo. 
 
Ilustración 7. Imagen de la suspensión trasera del vehículo 13C modelizada mediante ADAMS/CAR 
Tras la obtención del modelo completo de la suspensión delantera y trasera, se puede 
proceder a la realización de los ensayos virtuales. 
2.3. Modificación del diseño 
Debido a los problemas detectados, se debe hacer un análisis de estos para hallar la 
solución más conveniente introduciendo las mínimas modificaciones al vehículo. 
Finalmente se decide realizar una modificación en el eje trasero, desplazando las ruedas 10 
milímetros en dirección longitudinal para garantizar la batalla mínima. 
Para ello se va a desplazar la placa trasera 10 mm. Esta modificación varía en la misma 
medida todos los puntos de anclaje a chasis (menos los anclajes delanteros de los 
trapecios). 
Como las ruedas se van a desplazar la misma longitud, la única geometría que se modifica 
en toda la suspensión son los trapecios superior e inferior de ambos lados, que se tendrán 
que fabricar conforme al diseño propuesto. 
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 Solid Edge: 
Se ha realizado un diseño esquemático en Solid Edge para que sirva como 
herramienta para la obtención de las coordenadas de los puntos mediante la 
modificación de las longitudes de las barras. 
De igual manera, la representación de las barras te permite obtener de manera 
directa y más intuitiva las longitudes y ángulos necesarios para la fabricación de los 
trapecios de la suspensión trasera. 
El desplazamiento de la placa trasera implica la modificación de otros elementos del 
vehículo que deberán ser ajustados para el correcto funcionamiento del monoplaza.  
Por otro lado, para reducir el ángulo del palier se utilizarán las holguras presentes en la 
rótula del balancín, el giro de la rueda excéntrica que tensa la cadena de transmisión, y las 
posibles modificaciones que se puedan realizar con los reglajes de los extremos de las 
barras en la nueva configuración. 
La suspensión trasera presentaba una barra estabilizadora, que trabajaba a flexión. Tras 
unos ensayos del coche en pista se observó que una de las ruedas traseras perdía el 
contacto con la superficie de rodadura en las curvas, por lo que se decidió eliminar. 
2.4. Ensayos virtuales 
Los ensayos virtuales que se van a realizar están asociados al estudio del comportamiento 
cinemático del conjunto de la suspensión. 
Simulan movimientos reales a los que está sometida la rueda y muestra la variación de los 
diferentes parámetros a estudiar en función de ese desplazamiento. 
El resultado de los ensayos es un conjunto de datos que deben ser procesados para sacar 
conclusiones acerca del comportamiento de la suspensión. 
2.4.1. Ensayo Parallel 
Es un ensayo programado para simular el recorrido de la suspensión en un movimiento 
de las ruedas paralelo, representado las situaciones de aceleración, frenada, o las 
posibles irregularidades de la pista. 
El ensayo será configurado para conocer el comportamiento de la suspensión durante el 
recorrido de la rueda marcado por la normativa, correspondiente a una pulgada en 
expansión y una pulgada en compresión. 
Los datos correspondientes a estos ensayos serán referidos al desplazamiento de la 
rueda en vertical. 
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Ilustración 8. Ventana de configuración del ensayo parallel. 
2.4.2. Ensayo Opposite 
El ensayo opposite tiene como objetivo representar el movimiento opuesto de las 
ruedas, de manera que el recorrido que una de ella lo hace de compresión, la otra rueda 
lo realiza de expansión. En este caso simula el comportamiento del coche en curva o 
baches que afecten solo a una de las dos ruedas. 
 
Ilustración 9. Imagen del conjunto de la suspensión trasera en el paso previo a la configuración del ensayo. 
Igualmente, el ensayo debe ser programado de tal manera que el recorrido de la 
suspensión sea el marcado por la normativa del circuito (una pulgada en expansión y 
compresión). 
La evolución de las cotas de la rueda, en este caso, irán referidas al ángulo de balanceo 
del monoplaza. 
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2.4.3. Datos procedentes de los ensayos 
Los datos correspondientes a los ensayos de parallel y opposite se obtienen en la 
ventana de postprocesamiento del programa ADAMS. 
En ella se obtienen las gráficas de los parámetros que se van a analizar en función de la 
posición del neumático o el balanceo del chasis. Dichos valores pueden ser referidos a 
otros parámetros si se desea. 
De la misma manera se pueden obtener otros parámetros de la suspensión, como son 
las velocidades de desplazamiento de los cuerpos o las fuerzas y momentos aplicados 
en las uniones (no se emplearán en el trabajo). 
 
Ilustración 10. Gráfica de la pantalla de postprocesamiento. 
Más adelante se exportan los datos a un documento de Excel para realizar el conjunto 
de gráficas que permita realizar el análisis de la manera más cómoda. 
2.5. Análisis 
El análisis de los resultados obtenidos se va a realizar comparando los parámetros 
principales de la rueda con los rangos de valores más adecuados de las cotas de la 
dirección para un comportamiento óptimo de los neumáticos. 
Del análisis se extraerán conclusiones acerca de cuáles son los parámetros más deficitarios 
en cada uno de los dos ejes y se propondrán algunas mejoras. 
Posteriormente se comparará el análisis de la geometría trasera original con la modificación 
introducida, para confirmar que el comportamiento del coche no ha sido alterado y dar 
validez de este modo a la modificación introducida. 
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CAPÍTULO IV: GEOMETRÍA DE LA SUSPENSIÓN 
 
1. Origen histórico 
El sistema de suspensión es en la actualidad uno de los sistemas mecánicos más 
importantes que compone el vehículo.  
Los primeros vehículos heredaron el sistema de amortiguación presente en los coches de 
caballos. Las suspensiones de ballestas son sistemas que tienen cualidades elásticas con 
un cierto efecto amortiguante, suficiente para las velocidades que alcanzaban los vehículos 
en el siglo XIX. 
Hoy en día el sistema de ballestas sigue presente en algunos automóviles industriales 
pesados, trabajando junto a amortiguadores telescópicos. 
A finales del siglo XIX, y con el sistema de suspensión de la bicicleta como modelo, se 
introdujeron los primeros sistemas de amortiguadores para absorber las oscilaciones de las 
ballestas. Consistían en dos brazos unidos con un tornillo y un disco de fricción entre ellos. 
El tornillo era el encargado de regular la resistencia.  El par aplicado por los brazos disipaba 
parcialmente la energía a través del esfuerzo de fricción generado en el disco. 
 
Ilustración 11. Amortiguador de fricción y suspensión de tipo ballesta. 
Al estar continuamente sometido a esfuerzos de fricción no eran muy duraderos y su 
funcionamiento no era el más adecuado. El sistema fue desechado por diferentes factores: 
- La fricción provoca un desgaste y funcionamiento incorrecto. Dicho desgaste obliga a  
reposiciones periódicas. 
- Hasta que la fuerza de fricción no es superada, la suspensión permanece bloqueada. 
- Cuando entra en funcionamiento, su fuerza de resistencia disminuye con la velocidad, lo 
cual no es óptimo para el comportamiento de los amortiguadores (Urbieta, 2003). 
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Los muelles es espiral se comenzaron a introducir junto con las ballestas, ya que la tener 
una frecuencia armónica diferente, se anulaban parcialmente las vibraciones. 
Los primeros amortiguadores hidráulicos fiables fueron diseñados en Francia, por M. 
Houdaille, en 1908. Se trataba de un pistón introducido en un cilindro hermético, lleno de 
aceite. Los movimientos del pistón debido al desplazamiento de la rueda obligan a circular el 
aceite por unos conductos muy pequeños, disipando parte de la energía elástica del muelle 
en forma de calor. 
No fue hasta 1930, en Estados Unidos, cuando se empezaron a fabricar coches con este 
sistema de amortiguadores de impacto tubulares de doble acción (Automotriz). 
En Europa se continúan utilizando hasta la década de 1960 amortiguadores de palanca, con 
un aceite en lugar de superficies de fricción. 
En la actualidad, la configuración más empleada es un amortiguador hidráulico dispuesto 
coaxialmente con un muelle en espiral. 
1.1. Futuro 
En los últimos años se ha evolucionado hacia una introducción de la electrónica en los 
principales sistemas de los vehículos convencionales. La suspensión no ha entrado todavía 
en esa fase, pero en la actualidad las empresas están desarrollando tecnologías que 
mejoren el confort y la estabilidad, a la par que aumenta la eficiencia en la conducción. 
El principal exponente de las suspensiones controladas electrónicamente son las 
suspensiones activas. Se trata de un sistema regulable que adapta la suspensión a las 
necesidades del vehículo y la calzada. Requiere de múltiples sensores, y un procesador 
complejo que gobierne todo el sistema lo que lo convierte en un sistema de alta tecnología. 
También se están desarrollando sistemas alternativos que almacenen en una batería la 
energía producida durante el movimiento de compresión de la amortiguación. Un ejemplo de 
ello es el sistema eROT desarrollado por AUDI (Alcoceba). 
 
Ilustración 12. Amortiguador rotativo electromecánico. 
Modelo de suspensión de vehículo monoplaza mediante ADAMS/CAR.                    
Propuesta de mejoras. 
 
 
37 
 
2. Funciones principales 
El funcionamiento básico del sistema de suspensión consiste en permitir el movimiento 
relativo de aproximación y alejamiento de las ruedas respecto de la carrocería. 
Las funciones básicas que tiene asignadas en el vehículo son las siguientes: 
 Confortabilidad del conductor. 
Absorbe las irregularidades del terreno. En vehículos de competición esta es una función 
secundaria ya que la suspensión es más rígida y reduce en menor cuantía las 
vibraciones de la cabina. 
 Soporte de la carga del vehículo.  
Todo vehículo está constituido por la Masa Suspendida y la Masa No Suspendida. El 
sistema de suspensión es el encargado de unir mecánicamente y transmitir los 
esfuerzos entre ambas partes. 
La Masa Suspendida está formada por todos los elementos cuyo peso está soportado 
por el chasis, esto incluye el motor, carrocería, piloto, tanque de gasolina… 
La Masa No Suspendida incluye la rueda y todos sus elementos anexos que no se 
encuentran dentro de la estructura del bastidor (mangueta, brazos de la suspensión, 
discos de freno…) (Urbieta, 2003). 
 Reducir la incidencia de fuerzas sobre la carrocería. 
La suspensión absorbe las vibraciones mediante un sistema muelle-amortiguador 
coaxiales. Su presencia reduce la magnitud de las fuerzas transmitidas del pavimento al 
chasis. 
A la hora de dimensionar la estructura de barras que forma el bastidor se requieren 
barras de menor resistencia, por tanto aparece la posibilidad de fabricar coches más 
ligeros, con la reducción en costes de fabricación y ahorro de combustible que todo ello 
conlleva. 
 Asegurar el contacto de las ruedas en el suelo. 
Debido a que entre las ruedas y la carrocería existe la posibilidad de un movimiento 
relativo, unido a la presencia de un amortiguador que está semi-comprimido en estático, 
las ruedas se pueden adaptar a las desigualdades de la superficie del asfalto, 
asegurando su contacto el mayor tiempo posible.  
Cuando ocurre el caso en el que una rueda ha perdido momentáneamente el contacto 
con el suelo, no hay transmisión de esfuerzos de frenado o de tracción por parte de esa 
rueda, así como de dirección en caso de que sea una rueda delantera. La consecuencia 
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de esto es una inestabilidad direccional en el monoplaza causada por el momento de 
guiñada que aparece. 
 Aumenta la estabilidad. 
Además del momento de guiñada, en los vehículos aparecen los momentos de cabeceo 
y balanceo debido a la transferencia de cargas. 
 
Ilustración 13. Ángulos del vehículo. Yaw: guiñada, Roll: Balanceo, Pitch: cabeceo. 
El momento de cabeceo aparece como consecuencia de la transferencia de carga en 
dirección de la marcha. Las posibles causas son aceleraciones, frenadas, Resistencia 
aerodinámica o vías con pendiente. 
La transferencia de carga entre el eje delantero y trasero viene dada por la siguiente 
fórmula (F. Aparicio, 2001): 
∆𝐹𝑧 =  
ℎ
𝐿
(
𝑃
𝑔
𝑎 + 𝑃 · 𝑠𝑒𝑛𝜃 + 𝑅𝑡) 
Siendo: 
h: Altura del centro de gravedad 
L: Batalla del vehículo 
P: Peso Total 
g: Gravedad 
a: aceleración a la que está sometido el coche 
: Ángulo de la pendiente 
Rt: Resistencia al avance  
Dicho movimiento provoca la compresión de la suspensión en uno de los ejes, y la 
extensión en el otro. 
El balanceo del coche es consecuencia de la fuerza lateral que experimenta en 
monoplaza (centrífuga, peralte…). La fuerza centrífuga suele ser la fuerza lateral de 
mayor magnitud en los vehículos tipo Formula, desarrollada durante el paso por curva. 
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En este caso se produce una transferencia de carga, pero en sentido lateral, de las 
ruedas interiores a las exteriores. Como consecuencia, la suspensión interior se 
expande y la situada en la parte externa de la curva se comprime. 
La deformación de los elementos elásticos del sistema de suspensión absorbe gran 
parte de esa transferencia de pesos, por lo que los repartos de cargas en las ruedas son 
más homogéneos, consiguiendo una trayectoria del monoplaza más estable. 
 Mejora el comportamiento direccional. 
Facilita el guiado del vehículo al asegurar el contacto adecuado de las ruedas con el 
pavimento. 
 Incrementa la adherencia de los neumáticos. 
El comportamiento dinámico del conjunto muelle-amortiguador tiene una influencia muy 
marcada en una transmisión eficiente de los esfuerzos de tracción y frenado. Asegurar el 
contacto del neumático con el suelo aumenta el valor promedio de la adherencia. 
 Mantener y adecuar las cotas de dirección. 
El movimiento relativo de la rueda con respecto al chasis hace que las cotas de la 
dirección varíen durante la trayectoria de la rueda en el movimiento de expansión y 
compresión. 
La suspensión debe estar correctamente estudiada y elaborada con el objetivo controlar 
la modificación de las cotas de dirección y aprovechar sus ventajas al máximo, en 
términos de adherencia, estabilidad y reducción del desgaste (Belló, 2008). 
Los vehículos de competición se diseñan con poca altura entre la parte inferior del chasis y 
el suelo. Con el fin de evitar el roce de la carrocería con el suelo se suelen adoptar 
configuraciones de suspensión más rígidas, es decir, con menor deformación de los 
elementos. 
La rigidez del sistema de suspensión también es requerida para una mejor adaptación a las 
irregularidades del terreno. Se sacrifican por tanto el confort del piloto para obtener unas 
mejores prestaciones. 
También se puede incluir un sistema que limita la compresión de la suspensión (debe 
asegurar los límites impuestos por normativa), de forma que el chasis no roce con el suelo. 
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3. Elementos básicos 
Toda suspensión de un vehículo de competición consta de los siguientes elementos 
básicos: 
3.1. Elementos elásticos. 
Ya sean muelles helicoidales, ballestas o barras de torsión, los elementos elásticos son los 
encargados de adaptar la distancia de la rueda con la carrocería para compensar las 
irregularidades del terreno y asegurar el contacto con la superficie de rodadura el mayor 
tiempo posible. 
Además mantiene la masa suspendida a una determinada altura, evitando su hundimiento, 
el cual provocaría el roce con el suelo (Goms, 2011). 
Como ya se ha expuesto anteriormente, una mayor rigidez del sistema de suspensión 
empeora la confortabilidad de la cabina, pero mejora la respuesta dinámica de la 
suspensión. 
 
Ilustración 14. Muelles helicoidales empleados en vehículos. 
3.2. Amortiguadores. 
Son parte fundamental de la suspensión. Su función es disipar en forma de calor parte de la 
energía almacenada en el elemento elástico en los movimientos de expansión y 
compresión. Por tanto reducen las oscilaciones, estabilizando el coche. 
Pueden presentar diferentes configuraciones: dos o cuatro vías, con disipación a alta y baja 
velocidad, pueden ser hidráulicos, elásticos o neumáticos… 
3.3. Elementos de sujeción y guiado. 
Tienen la función de anclar la mangueta a la rueda, y dicho conjunto al chasis. Además se 
encargan de fijar la trayectoria de la rueda durante el recorrido de la suspensión, definiendo 
los grados de libertad del mecanismo. 
3.3.1. Mangueta. 
Elemento que soporta directamente a la rueda. Permite el giro de esta a través del buje 
y rodamientos. También contiene las pinzas de freno y las ligaduras de los brazos 
Modelo de suspensión de vehículo monoplaza mediante ADAMS/CAR.                    
Propuesta de mejoras. 
 
 
41 
 
oscilantes de la suspensión, así como la barra que transmite los esfuerzos al conjunto 
muelle-amortiguador. La mangueta delantera incluye también el acoplamiento de la 
dirección (Belló, 2008). 
 
Ilustración 15. Partes de la mangueta de un vehículo convencional (Belló, 2008). 
3.3.2. Brazos oscilantes. 
Elementos que unen la mangueta con el chasis y permiten el movimiento relativo de la 
masa suspendida con respecto a la no suspendida. 
También se incluye elementos como las barras y el balancín en los sistemas pull-rod y 
push-rod, que transmiten las fuerzas de la rueda al conjunto muelle amortiguador. 
3.3.3. Elementos de unión. Rótulas. 
Para evitar la transmisión de esfuerzos de torsión, la conexión entre los diferentes 
elementos se realiza mediante rótulas. Son elementos de unión que permiten todos los 
giros relativos entre los dos cuerpos que unen. Las uniones no son perfectas, por lo que 
a veces presentan holguras o incompatibilidades dimensionales que no permiten la 
rotación completa de los elementos. 
3.4. Barra estabilizadora. 
La misión de la barra estabilizadora es limitar la inclinación de la carrocería al ser sometida 
a fuerzas centrífugas (tomar una curva). 
En los vehículos convencionales va incorporada en la parte delantera, pero en los vehículos 
de competición se dispone tanto en el eje delantero como en el posterior para mejorar la 
estabilidad en curva. 
Puede adoptar diferentes configuraciones: Barra torsional, trabajando a flexión, que ligue los 
desplazamientos de las dos ruedas del eje, pueden ser también independientes. 
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La configuración que se emplea habitualmente en el eje delantero es la barra torsional. Se 
trata de una barra en forma de “U”, unida por dos fijaciones basculantes al chasis. 
Se encarga de ligar el movimiento de las dos ruedas del mismo eje cuando su recorrido es 
asimétrico. 
Trabaja a torsión, de manera que cuando el monoplaza se inclina, se produce un momento 
torsor en la barra, consecuencia de la diferencia de posiciones relativas de las ruedas con 
respecto al chasis. La rigidez a torsión de la barra estabilizadora reacciona con un momento 
resistente opuesto al aplicado a causa del desplazamiento vertical asimétrico de las ruedas 
y reduce la inclinación del vehículo (Cabría). 
Dicha barra no realiza ninguna función en el caso de que el desplazamiento de los 
neumáticos sea simétrico respecto al suelo. 
 
Ilustración 16. Esquema de una barra estabilizadora torsional. 
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4. Grados de Libertad  
Cualquier cuerpo que se mueva en el espacio relativo a otro cuerpo, su movimiento queda 
definido por tres componentes lineales y tres componentes rotacionales, correspondientes a 
los grados de libertad de un sólido rígido en el espacio. 
La misión de un sistema de suspensión de tipo independiente es controlar el movimiento de 
la rueda de manera que siga un único recorrido definido, debido a la compresión y 
expansión de los amortiguadores. Los diferentes brazos pertenecientes al conjunto de la 
suspensión deben fijar la rueda al chasis de tal manera que se restrinjan cinco de los seis 
grados de libertad disponibles. 
Hay que tener en cuenta que: 
 Las ruedas delanteras deben permitir dos grados de libertad. Uno correspondiente al 
desplazamiento que determina los brazos de la suspensión, y el otro, un giro de la rueda 
debido al sistema de dirección.  
El grado de libertad adicional de ambas ruedas del eje delantero está ligado mediante el 
sistema de dirección, y debe actuar solamente cuando se produzca un desplazamiento 
en los componentes de la dirección. 
 Las articulaciones que unen las barras y permiten los movimientos relativos entre estas 
no son perfectos a la hora de restringir los movimientos. 
Las uniones suelen presentar holguras, que son inherentes a los procesos de 
fabricación y montaje, además de evitar la concentración de esfuerzos en algún punto 
del mecanismo.  
Del mismo modo, las uniones de las rótulas presentan incompatibilidades dimensionales 
que impiden el giro completo del elemento. 
La restricción de los grados de libertad en las suspensiones de tipo Triángulos 
Superpuestos se consigue a través de las diferentes barras. 
Cada uno de los triángulos reduce en dos los grados de libertad presentes en la rueda. La 
barra correspondiente al ajuste de la convergencia (Tie rod) restringe el último grado de 
libertad que faltaba para definir completamente el recorrido de la rueda. 
En las ruedas delanteras, la barra del ajuste de la convergencia se sustituye por el sistema 
de dirección, que introduce un grado de libertad al conjunto del eje delantero. 
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Ilustración 17. Representación de las ligaduras de una suspensión de tipo Double Wishbone. 
En las suspensiones con configuración McPherson, las restricciones que definen los grados 
de libertad de la rueda son los siguientes: el Brazo triangular inferior, que reduce en dos 
grados las libertades del sistema. La columna, donde se encuentra el amortiguador, 
introduce dos restricciones adicionales. La quinta restricción corresponde al brazo de la 
barra Tierod. 
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5. Parámetros principales de la rueda 
El reglaje de la suspensión es un aspecto fundamental en el diseño y mantenimiento de 
todo vehículo, sea convencional o de competición, ya que mediante este se regulan los 
diferentes ángulos y cotas de la rueda. 
Estos parámetros, y su evolución durante el recorrido de la suspensión, definen diferentes 
aspectos clave que marcan algunas de las características del vehículo, tales como (Battchit, 
2007): 
 Las dimensiones y la ubicación de la huella de contacto en los neumáticos, relacionado 
con el desgaste y la adherencia de las ruedas. 
 Comportamiento y dureza de la dirección. 
 El Consumo de combustible, que guarda relación con la adherencia media de los 
neumáticos y la transmisión de los esfuerzos de tracción. 
 La estabilidad del vehículo en recta y en curva. 
 El comportamiento sobrevirador o subvirador del coche, o el cambio de uno a otro. 
5.1. Ancho de vía 
El ancho de vía es la distancia entre los centros de la huella de contacto de las dos ruedas 
de un mismo eje. Se suele aproximar a la distancia entre los centros de rueda, aunque esta 
aproximación no es válida ya que, dependiendo del ángulo de caída, puede ser mayor o 
menor (DiccionarioMotor). 
Dicha medida suele ser diferente en cada uno de los ejes, por lo que a la hora de definir las 
dimensiones del monoplaza lo adecuado es obtener las longitudes en el eje delantero y 
trasero. 
 
Ilustración 18. Ancho de vía en el eje delantero de un vehículo. 
El ancho de vía afecta a la estabilidad del coche, especialmente en curva, disminuyendo su 
tendencia a vuelco. 
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El momento de reacción a balanceo, que se opone a la tendencia a vuelco del coche, se 
obtiene a través de la siguiente fórmula (siendo “P”, la carga total en el eje y “B” el ancho del 
eje. En la situación más extrema) (F. Aparicio, 2001). 
𝑀𝑅 = 𝑃 ·
𝐵
2
 
5.2. Batalla 
La batalla o empate del vehículo es la distancia que hay entre el eje delantero y trasero del 
vehículo.  
La forma más cómoda de medirlo es a través de la distancia entre los centros de las ruedas. 
En la competición de Formula Student, la batalla es medida respecto al centro de la huella 
de contacto, aunque no existirán diferencias apreciables entre ambas longitudes. 
Tiene influencia en la estabilidad longitudinal y en el comportamiento del vehículo, ya que 
afecta a la reparto de masas del coche y a la transferencia de carga en dirección de 
rodadura. 
La distancia del centro de gravedad del coche con el eje delantero y trasero condiciona el 
reparto de pesos del coche en las ruedas. 
Realizando la simplificación a un modelo en el plano, siendo “L” la batalla y “P” el peso del 
vehículo aplicado en el centro de gravedad, la relación de masas en cada eje vendrá 
definida a través del equilibrio de momentos en una de las ruedas. 
 “Fd” es el peso soportado por el eje delantero. 𝐹𝑑 = 𝑃 ·
𝐿−𝑥𝑔
𝐿
 
“Ft” es el peso soportado por el eje trasero. 𝐹𝑡 = 𝑃 ·
𝑥𝑔
𝐿
 
 
Ilustración 19. Cotas principales de un vehículo en vista lateral. tecnun.es 
La distancia entre los ejes también repercute en transferencia de carga en dirección de 
circulación de tal forma que un aumento de batalla implica una menor transferencia de carga 
entre los ejes debido a la inercia del vehículo, de acorde con la fórmula (F. Aparicio, 2001): 
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∆𝐹𝑧 =  
ℎ
𝐿
(
𝑃
𝑔
𝑎 + 𝑃 · 𝑠𝑒𝑛𝜃 + 𝑅𝑡) 
5.3. Camber 
El Camber o ángulo de caída es el ángulo que forma el plano de simetría de la rueda con 
respecto al plano normal a la superficie de rodadura que se encuentra en la dirección de 
circulación. 
El convenio de signos dicta que la caída o Camber positivo corresponde a una rueda que 
tenga situada la parte superior de la rueda más alejada del vehículo que la parte inferior. 
Por otro lado, la caída o Camber negativo lo presentan las ruedas que tengan la parte 
inferior de la rueda más hacia afuera que la superior (Belló, 2008). 
 
Ilustración 20. Convenio de signos del ángulo de caída. 
El Camber Change Rate es la variación del ángulo de caída por cada pulgada de 
desplazamiento de la rueda. Queda definido por la longitud del fvsa (Front View Swing Arm) 
de la siguiente manera (Milliken & Milliken, 1995): 
𝐶𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑅𝑎𝑡𝑒 (
𝑑𝑒𝑔
𝑖𝑛𝑐ℎ.
) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
1
𝑓𝑣𝑠𝑎 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ
) 
Fvsa corresponde con la longitud desde el centro instantáneo de rotación al centro de la 
rueda, en vista frontal. 
5.4. Toe Angle 
El ángulo de convergencia o Toe angle es el ángulo que se forma en la intersección del 
plano medio de las ruedas del mismo eje, o el ángulo que forman las ruedas respecto al 
plano longitudinal.  
El criterio de signos impone que si la intersección de los planos medios de las ruedas se 
produce delante del eje al que están referidas, la convergencia es positiva, en caso contrario 
la convergencia es negativa y se denomina divergencia. 
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La convergencia se expresa en algunas ocasiones como la diferencia entre las longitudes 
pertenecientes a la distancia de la parte más adelantada (A) y más atrasada (B) de las 
ruedas del mismo eje. 
 
Ilustración 21.Criterio de signo de la convergencia de las ruedas aplicado al eje delantero. 
5.5. Kingpin 
Kingpin o eje del pivote es el eje imaginario que conecta los puntos de anclaje de los 
trapecios superior e inferior a la mangueta de la rueda. Es la línea sobre la cual rota la 
mangueta en el eje delantero, debido al sistema de dirección (en el eje delantero). 
La inclinación del Kingpin o ángulo de salida se llama al ángulo que forma el plano 
perpendicular a la superficie de rodadura de dirección de marcha, con el kingpin. 
La suma del ángulo de caída (Camber), con el ángulo de inclinación del Kingpin tiene como 
resultado el ángulo incluido de la rueda. Es, por tanto, el ángulo que forman el eje del pivote 
y el eje de simetría de la rueda en vista frontal. 
 
Ilustración 22. Ángulo de inclinación del kingpin, camber y ángulo incluido en vista frontal. 
El ángulo de inclinación del Kingpin tiene influencia en parámetros referentes a la dirección 
y a la estabilidad del vehículo. Un diseño incorrecto puede afectar al momento 
autoalineante, introducir inestabilidad direccional en el coche a causa de un bache o 
modificar de forma inapropiada la evolución del camber (GrahamHathawayracing, 2011). 
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5.6. Scrub Radius 
La distancia, en vista frontal, entre la prolongación del Kingpin en el suelo, y el plano medio 
de la rueda es el Scrub Radius, también conocido como radio de pivotamiento. 
Es un parámetro importante de la geometría de las ruedas del eje delantero, ya que tiene 
gran influencia en el comportamiento del vehículo en curva y en el accionamiento de la 
dirección. 
Una rueda presenta Scrub Radius negativo cuando la prolongación del Kingpin en el 
pavimento se encuentra más alejada del monoplaza que el plano medio de la rueda. En 
caso contrario es positivo. 
 
Ilustración 23. Criterio de signos del scrub radius sobre una suspensión de tipo MacPherson. 
 Vista frontal del vehículo. 
5.7. Caster 
El ángulo de avance o Caster es el ángulo formado entre el eje del Kingpin y la línea 
vertical, en una vista lateral de la rueda. 
El Caster es positivo cuando el Kingpin presenta una inclinación hacia la parte trasera, 
siendo negativo cuando está inclinado hacia la parte delantera. 
 
Ilustración 24. Ángulo de avance en una suspensión de tipo MacPheson. 
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Un diseño de la suspensión con un Caster excesivo en la rueda puede provocar 
imprecisiones en el sistema de dirección debido a una rigidez excesiva de esta. 
Junto con el ángulo de avance, introduce un efecto autoalineante de las ruedas que 
estabiliza su desplazamiento en recta. 
5.8. Mechanical Trail 
La distancia entre el punto de corte del eje del kingpin con el suelo y la vertical a la rueda en 
vista lateral se conoce como Mechanical Trail. 
5.9. Roll center 
El Centro de balanceo se construye a través de la identificación de los Centros Instantáneos 
de rotación de ambas ruedas del eje. 
El Centro Instantáneo de rotación es un punto virtual sobre el cual pivota la rueda cuando 
realiza los movimientos de expansión y compresión a causa de la suspensión. Recibe la 
denominación de “instantáneo” debido a que se trata del centro de rotación en un momento 
determinado, por lo que se deduce que el dicho punto se va desplazando con el movimiento 
de la rueda. 
Realmente, el Centro instantáneo de rotación es una representación en el plano frontal del 
vehículo. En un espacio de 3 dimensiones el centro instantáneo de rotación se transforma 
en un eje, el Eje Instantáneo. 
En una vista lateral del vehículo se observa igualmente el Centro Instantáneo de rotación, 
correspondiente al punto de corte del plano medio de la rueda con el Eje Instantáneo 
(Milliken & Milliken, 1995). 
 
Ilustración 25. Representación tridimensional del eje Instantáneo de una rueda. 
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En la vista frontal, el Centro Instantáneo de rotación se encuentra en el punto donde se 
cruzan las dos líneas imaginarias correspondientes a la prolongación de los brazos que 
unen la mangueta al chasis. 
Una vez que se han identificado los Centros instantáneos de rotación en la vista frontal, el 
Centro de Balanceo se encuentra en el cruce entre las líneas que unen el Centro 
Instantáneo de Rotación de cada rueda, con su respectivo punto de contacto sobre la 
superficie de rodadura. 
 
Ilustración 26. Identificación del Centro Instantáneo y El centro de Balanceo  
para una geometría de suspensión de brazos superpuestos. 
El Centro de Balanceo es el punto sobre el cual gira el chasis al introducirse una aceleración 
lateral en el vehículo. Dicha aceleración es aplicada en el Centro de Gravedad del coche a 
causa de una fuerza lateral, por lo que la diferencia de cotas entre el Centro de Balanceo y 
el Centro de Gravedad provoca la aparición del momento de balanceo, que será mayor con 
el aumento de la distancia entre los dos puntos. 
La situación del centro de balanceo del vehículo por encima del nivel se la superficie de 
rodadura es el causante del efecto Jacking. 
La fuerza lateral a la que está sometida la rueda genera un momento sobre el Centro 
Instantáneo. Este momento empuja la rueda hacia abajo y eleva la masa suspendida. Es un 
efecto indeseable. 
En caso contrario, si el Centro de balanceo se encuentra a una altura inferior al suelo, el 
momento creado en el Centro Instantáneo de rotación eleva la rueda y empuja el vehículo 
hacia abajo. 
5.10. Motion Ratio 
El Motion Ratio representa la relación entre el movimiento de compresión o extensión del 
conjunto muelle-amortiguador con respecto al desplazamiento vertical de la rueda 
(Hathaway). 
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𝑀𝑅 =  
𝑆𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑊ℎ𝑒𝑒𝑙 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
 
También define la relación de velocidades entre la compresión del amortiguador y el 
desplazamiento de la rueda, necesario para dimensionar el conjunto del muelle y 
amortiguador de dicha rueda. 
5.11. Anti-features 
Estos efectos relacionan la transferencia de fuerzas longitudinales y verticales entre la masa 
suspendida y la no suspendida. 
Las características “anti” (anti features) quedan definidas a través la geometría de la 
suspensión en vista lateral, en concreto por la distancia al Centro Instantáneo de Rotación y 
la inclinación del brazo oscilante. 
Anti-dive, Anti-squat y Anti-lift son características que presenta el coche en las situaciones 
transitorias de aceleración o frenada pero no afectan a los repartos de masa entre los ejes, 
en estacionario.  
Suelen ser medidas mediante porcentajes y cuantifica la cantidad de carga que se transfiere 
a través de los muelles. La suspensión puede presentar un valor porcentual de “anti” entre 0 
y 100, pero también puede encontrarse fuera de ese rango. Un 100% de efecto “anti” se 
corresponde con una deformación nula en los muelles de la suspensión debido a la 
transferencia de carga en frenada o aceleración. Si la suspensión presenta un valor de anti 
correspondiente a 0% quiere decir que toda la transferencia de carga ha sido transmitida a 
través de los muelles (Milliken & Milliken, 1995). 
El diseño de la suspensión influye en el cálculo de estos parámetros. El porcentaje de estos 
efectos depende la de posición del centro instantáneo de rotación en vista frontal y lateral, 
así como la altura del centro de gravedad. 
El cálculo geométrico de Anti-dive en la rueda delantera se realiza partiendo de la siguiente 
representación (los demás parámetros se pueden calcular de manera análoga): 
 
Ilustración 27. Cálculo geométrico de Anti dive. 
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Se identifica geométricamente la posición del Centro Instantáneo de Rotación a través de la 
prolongación virtual de los trapecios hasta hallar su punto de corte. 
Se conecta el punto de contacto de la rueda y el suelo con el Centro Instantáneo.  
El corte de dicha recta con la vertical al suelo, que pasa por el centro de gravedad, indica el 
porcentaje de Anti-hundimiento que presenta la suspensión delantera, y se calcula (Romero, 
2015): 
𝐴𝑛𝑡𝑖𝑑𝑖𝑣𝑒(%) =
𝐴𝐷
ℎ
· 100 
Los efectos anti que puede presentar los ejes del monoplaza en función de los esfuerzos de 
tracción o frenado a los que esté sometido son los siguientes: 
 Anti-squat en la suspensión trasera reduce la compresión de los amortiguadores de 
la parte posterior causado por la aceleración. 
 Anti-dive en la suspensión delantera reduce el cabeceo de la parte delantera del 
vehículo a causa de una frenada. 
 Anti-lift en la suspensión trasera reduce el levantamiento de la parte posterior del 
coche provocado por una frenada (Milliken & Milliken, 1995). 
5.12. Ackerman 
El sistema de dirección permite convertir el giro del volante en un cambio en la orientación 
de las ruedas directrices (ruedas delanteras). La orientación de las ruedas y la diferencia de 
ángulos entre una y otra vienen marcadas por las diferentes configuraciones que puede 
presentar la geometría de la dirección. 
Las diferentes configuraciones se escogen en función de las características y utilidad del 
vehículo. Pueden presentar geometría de Ackerman, paralela o de Ackerman invertida. 
El ángulo medio de las ruedas delanteras se conoce como ángulo de Ackerman y se calcula 
mediante la ecuación: 
𝛿𝑎 =
𝐿
𝑅
 
La geometría de Ackerman es adecuada para vehículos que están sometidos a 
aceleraciones laterales no muy elevadas, como pueden ser los automóviles convencionales.  
Este tipo de dirección se configura para que las ruedas delantera y trasera realicen un 
recorrido con un radio  muy diferente, siendo mayor el de la rueda situada en la parte 
exterior de la curva. De esta manera se consiguen ángulos de deriva nulos en curvas 
cerradas a baja velocidad. 
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Ilustración 28. Geometría de Ackerman 
Para que una geometría sea de Ackerman debe cumplir la condición geométrica (F. 
Aparicio, 2001): 
𝑐𝑜𝑡𝑔(𝛿𝑒) − 𝑐𝑜𝑡𝑔(𝛿𝑖) =
𝑡
𝐿
 
En el caso de vehículos sometidos a aceleraciones laterales elevadas, con ángulos de 
deslizamiento importantes, es más adecuado emplear una geometría paralela o Ackerman 
invertida.  
 
Ilustración 29. Geometrías de la dirección alternativas. Milliken. 
La carga vertical de la rueda interior es mucho menor que la carga en la rueda exterior, por 
lo que requerirá de un ángulo de deslizamiento menor. Para evitar que la rueda sufra un 
deslizamiento excesivo, lo cual provocaría una resistencia adicional y un aumento de 
temperatura de la rueda interior, se utilizan las geometrías alternativas a las de Ackerman 
(Milliken & Milliken, 1995). 
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6. Configuraciones más empleadas 
El comportamiento de la suspensión de un vehículo depende de cómo se dispongan los 
elementos que componen la suspensión. 
En función de la capacidad de que tengan ambas ruedas de un mismo eje para desplazarse 
de manera independiente una de la otra, las diferentes suspensiones se pueden clasificar 
como Rígidas, Semindependientes e Independientes. 
6.1. Rígida 
En las suspensiones no independientes ambas ruedas del mismo eje se encuentran ligadas 
de manera que oscilan simultáneamente. 
Es una configuración muy simple, en la que ambas ruedas del eje están unidas rígidamente, 
y el conjunto muelle amortiguador se encarga de unir la masa suspendida del chasis con 
dicho eje. 
Se emplean esencialmente en vehículos pesados y en algún vehículo todoterreno, ya que 
una de sus mejores cualidades es que asegura el contacto permanente de las ruedas con el 
suelo. 
Es muy común el uso de ballestas en este tipo de suspensión. 
 
Ilustración 30. Representación esquemática de una suspensión rígida de muelles.  
Las ventajas que presentan este tipo de suspensiones son: 
 Aseguran el contacto permanente de las ruedas con el suelo. 
 Se trata de una configuración robusta, adecuada para vehículos pesados. 
 Son sencillas y económicas ya que se reducen el número de componentes. 
Entre los inconvenientes destacan: 
 Gran peso de la masa no suspendida, lo que afecta al funcionamiento de la 
suspensión. 
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 Baja confortabilidad, ya que no hay aislamiento entre los movimientos a los que está 
sometida cada rueda. 
 Reducción del espacio de cabina debido a la necesidad de diseñarla teniendo en 
cuenta las grandes oscilaciones que permiten este tipo de suspensiones. 
 Peor eficacia de la suspensión en términos de adherencia, por la ligadura de ambas 
ruedas que obliga a su desplazamiento en conjunto a causa de irregularidades del 
terreno. (Belló, 2008). 
Una variante es el Eje de Dion, empleado en los ejes traseros cuando son tractores. En esta 
configuración, cercana a las semirrígidas, se independiza la suspensión de la transmisión, 
introduciendo unas juntas articuladas en las ruedas. Se  reduce la simplicidad del conjunto 
pero mejoran la respuesta del sistema de suspensión al disminuir el valor de la masa no 
suspendida. 
6.2. Semidependiente 
Son suspensiones con una configuración similar a las rígidas, con la diferencia de que el 
puente que une ambas ruedas no es rígido, sino que trabaja a torsión, de manera similar a 
una barra estabilizadora. De esta manera se permite un movimiento parcialmente 
independiente entre ambas ruedas. 
Además, tienen la ventaja de reducir considerablemente el peso de la masa no suspendida, 
lo que mejora su respuesta. 
 
Ilustración 31. Suspensión de tipo semiindependiente. 
El puente trabaja a torsión. 
6.3. Independiente 
La suspensión que ofrece mejores resultados, desde el punto de vista del confort y la 
estabilidad, es la de tipo independiente. En este tipo de configuraciones las ruedas se 
desplazan de manera autónoma una respecto a la otra.  
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También  permiten reducir el peso no suspendido, lo que minimiza la magnitud de las 
acciones transmitidas al chasis. 
Su geometría es mucho más compleja, por lo que su diseño se convierte en un aspecto 
clave para garantizar que el recorrido de la rueda sea el adecuado, y la evolución de las 
cotas de dirección varíen de forma que se aprovechen al máximo las características del 
vehículo. 
El desarrollo de este tipo de suspensiones ha dado lugar a varias configuraciones. 
6.3.1. Ejes Oscilantes 
Es el montaje más sencillo entre las suspensiones de tipo independiente. Un brazo 
conecta la rueda con un pivote, situado en el centro del vehículo. El conjunto muelle 
amortiguador se sitúa entre el chasis y el brazo oscilante de manera que se comprime 
cuando la rueda se acerca a la carrocería. 
6.3.2. Brazos tirados 
Es un sistema que se emplea en ejes traseros, cuando estos no son motrices. Consta de 
una barra longitudinal que sirve como eje de pivotamiento y barra de torsión, sobre la 
que se coloca los brazos oscilantes que van unidos a la rueda. 
 
Ilustración 32. Suspensión de brazos tirados. 
6.3.3. Mc Pherson 
Es el sistema más empleado en turismos del segmento medio e inferior, sobre todo en el 
tren delantero. 
Presenta un buen guiado de las ruedas en compresión y expansión, además es un 
sistema sencillo, de fácil montaje y mantenimiento, por lo tanto de bajo coste. 
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Ilustración 33. Modelo esquemático de la suspensión Mc Pherson. 
6.3.4. Paralelogramo deformable 
La suspensión de Paralelogramo deformable, SLA, Double Wishobone o triángulos 
superpuestos es una de las configuraciones más empleadas, junto con la Mc Pherson, y 
la elegida en la gran mayoría de vehículos de competición. 
Presenta una gran precisión el guiado de la rueda y minimiza las variaciones de los 
ángulos de salida y caída, debido a las oscilaciones del terreno. 
La configuración más empleada es la que presenta dos triángulos/trapecios 
superpuestos, anclados a la mangueta en un punto y al chasis en dos puntos.  
 
Ilustración 34. Suspensión Double wishbone (triángulos superpuestos) Push-rod. 
La barra adicional, situada junto al triángulo inferior es usada como la barra de anclaje 
de la dirección, en caso de ruedas delanteras; o como barra de reglaje de la 
convergencia, unida al chasis en las ruedas posteriores. 
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El sistema muelle amortiguador se diseña para que sea accionado a través de una 
pieza, llamada balancín, que le transmite la fuerza procedente de la barra actuadora 
(anclada a la mangueta). 
Dicha barra actuadora, según como se haya configurado la geometría, puede ser 
solicitada a tracción o a compresión durante el acercamiento de la rueda a la carrocería. 
En el caso de que esté solicitada a compresión en la situación descrita, el sistema será 
Push-rod, y si está sometida a tracción se trata de un sistema Pull-rod. 
 
Ilustración 35. Sistema Pull-rod (izquierda) y sistema Push-rod (derecha). 
6.3.5. Multilink 
El sistema Multibrazo es el que mejor resultados presenta ya que, debido a la 
complejidad de su diseño, permite que la evolución de las cotas de la dirección 
correspondientes a la rueda se produzca de forma más satisfactoria para el 
comportamiento del monoplaza. 
Además de su gran complejidad, tanto de diseño, como de montaje y fabricación, este 
tipo de suspensiones tiene otro inconveniente que es la cantidad de espacio que 
demanda para su instalación. 
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7. Suspensión empleada en el vehículo a analizar 
La configuración que presenta la suspensión del modelo UPM Racing 13C es de triángulos 
superpuestos, tanto en el eje delantero como en el trasero, de tipo pushrod. 
7.1. Anclajes a chasis 
Los anclajes a chasis que presenta la suspensión del eje delantero son los siguientes: 
 Dos anclajes para cada uno de los triángulos. Se simplifican como uniones que sólo 
permiten un grado de libertad de giro, aunque en la realidad son rótulas que 
permiten dos giros. El uso de rótulas es debido a que de esta forma no se introducen 
esfuerzos de flexión y torsión indeseados al introducir algún ajuste sobre la longitud 
de los triángulos. 
 Un anclaje para el punto sobre el cual rota el balancín. Se trata de un par cilíndrico 
que sólo permite un grado de libertad de giro. 
 Anclaje del amortiguador al chasis. Se modela como una unión que permite dos 
giros. 
El eje trasero, además de los anclajes presentes en el eje delantero tiene uno adicional en 
la parte posterior, correspondiente al reglaje de la convergencia de las ruedas. Es modelado 
como una unión que permite dos grados de libertad correspondientes al giro. 
7.2. Mangueta 
La mangueta es la pieza que une a la rueda con los brazos de la suspensión. En ella se 
aloja el buje, que es la pieza que permite el giro de la rueda. 
Si se encuentra en el eje trasero debe tener un agujero que permita alojar el palier de la 
transmisión. 
La mangueta presenta cuatro anclajes correspondientes a los diferentes elementos de la 
suspensión. Dos de ellos corresponden con el trapecio superior e inferior. Otro de los 
alojamientos conecta la mangueta con la barra actuadora. El agujero restante tiene 
diferentes funciones dependiendo de a que eje esté referido. En la parte anterior del 
vehículo, es usado como parte del sistema de dirección y en la parte posterior va unido a la 
barra que forma parte del reglaje de la convergencia de las ruedas. 
7.3. Triángulos 
Los triángulos (o trapecios) que conforman los anclajes de la rueda al vehículo están 
constituidos por dos tubos, unidos por medio de soladura a un anclaje, en el que se 
encuentra la rótula, que sirve como unión de la mangueta. Los extremos del triángulo están 
roscados en su interior, de manera que con el extremo roscado que tienen las rótulas, se 
puedan acoplar, y permitan ajustar la longitud de las barras +/- 10 mm. 
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7.4. Actuadora 
La barra actuadora es aquella que transfiere el desplazamiento de la rueda, a través del 
balancín, al amortiguador. 
De igual manera que las barras de los trapecios, tiene la capacidad de ser regulada en sus 
extremos en torno a 10mm. 
El conjunto Actuadora, balancín, amortiguador deben estar situados en un mismo plano 
para evitar la aparición de esfuerzos de torsión en las uniones. 
7.5. Balancín 
El balancín (bellcrank) es la pieza encargada de conectar la barra actuadora con el conjunto 
muelle-amortiguador. Tiene forma triangular, uno de sus vértices está conectado al chasis, y 
los otros vértices corresponden a la barra actuadora y al amortiguador. 
Su función es transmitir el movimiento de la rueda al amortiguador, a través de la conexión 
con la barra actuadora, mediante un movimiento de rotación sobre el punto de anclaje al 
chasis. 
 
Ilustración 36. Representación simplificada del balancín en ADAMS/CAR. 
7.6. Amortiguador 
Los amortiguadores empleados en el vehículo son del fabricante Öhlins, modelo TTx25. Es 
un producto especialmente diseñado para monoplazas pertenecientes a las competiciones 
de FSAE.  
Es un amortiguador hidráulico compuesto por cuatro vías regulables, correspondientes a 
diferentes modos de actuación en función si el recorrido es de expansión o de compresión y 
si el desplazamiento se produce a alta velocidad o a baja velocidad. 
En las etapas de compresión a alta velocidad, el émbolo del amortiguador desplaza el aceite 
hacia el depósito auxiliar, circulando a través de la válvula correspondiente a la compresión 
a alta velocidad. La energía se disipa a través de la laminación en el recorrido de retorno y 
en el émbolo correspondiente al depósito auxiliar.  
Si la compresión se produce a baja velocidad entonces la circulación del aceite se produce 
por la válvula de baja velocidad. 
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En el caso de la etapas de expansión a alta velocidad el émbolo hace barre al aceite a 
través de la capa exterior del cilindro principal hasta la válvula de expansión a baja 
velocidad. De igual manera que la compresión, la disipación de energía en forma del calor 
se produce en la laminación del aceite en la etapa de retorno, y en el émbolo de la cámara 
de nitrógeno. 
En la situación de expansión a baja velocidad el funcionamiento es similar al caso de alta 
velocidad, pero la circulación del aceite se produce por la válvula de expansión a baja 
velocidad (Öhlins). 
 
Ilustración 37. Representación esquemática del amortiguador ofrecida por el fabricante. 
7.7. Barras estabilizadoras 
La barra estabilizadora situada en la parte delantera trabaja a torsión. Es una barra con 
forma de “U”, que está accionada a través de unos brazos articulados que conectan el 
balancín con el extremo de la barra de manera que esta se desplaza con el movimiento de 
la rueda. 
La estabilizadora trasera consiste en una pieza en forma de “T” fija al chasis, de forma que 
la compresión de la suspensión desplaza una barra que conecta el balancín con cada uno 
de los extremos de dicha pieza. Su comportamiento es similar a una viga en voladizo con 
una fuerza aplicada en el extremo, por lo que trabaja a flexión. 
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Ilustración 38. Barra estabilizadora trasera en un vehículo de FSAE. 
7.8. Reglaje de la convergencia 
Una barra, situada junto al trapecio inferior en la suspensión trasera conecta la mangueta al 
chasis. Su función principal es impedir el giro de la rueda y fijar el recorrido de la suspensión 
de manera que solo tenga un grado de libertad. 
Esta barra está roscada es su interior y, mediante el giro de una rosca en su extremo 
permite adaptar en ángulo de convergencia de las ruedas en función de los requerimientos. 
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8. Estudio cinemático 
Es estudio cinemático de la suspensión analiza los diferentes parámetros que conforman las 
cotas de la rueda en relación al desplazamiento de la rueda. 
Los principales parámetros a analizar son el Camber, Toe, ya que influyen en mayor medida 
en la estabilidad del vehículo y en la adherencia de la rueda. 
También resulta interesante considerar otros parámetros relacionados con el eje del 
Kingpin, con el objetivo de analizar la estabilidad del vehículo en diferentes situaciones. De 
igual manera se estudian la evolución de parámetros como el ancho de la vía, la posición 
del centro de balanceo o la variación de las características anti. 
Una vez obtenida la evolución de los parámetros mencionados se puede realizar un análisis 
del comportamiento de la suspensión, analizando la influencia que estos tienen sobre los 
neumáticos en términos de desgaste, adherencia, estabilidad y  la transmisión de los 
esfuerzos de tracción y frenado. 
 
Ilustración 39. Suspensión delantera modelada mediante ADAMS/CAR. 
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CAPÍTULO V: ESTIMACIÓN DE PUNTOS REALES 
 
Tras la adquisición de los datos correspondientes a los puntos característicos de los conjuntos 
de la suspensión se ha de realizar un tratamiento de los datos. El tratamiento de los datos 
consiste en disponer la suspensión tanto delantera como trasera de manera que ambas estén 
referenciadas a un mismo sistema de coordenadas, y posicionarla de manera adecuada en el 
vehículo (proceso de cambio de sistema de coordenadas, ver Anexo I). 
1. Suspensión delantera 
En primer lugar se van a estudiar los datos obtenidos de la suspensión delantera, 
correspondientes al modelo 12C al no tener datos del diseño actual de la parte delantera.  
1.1. Puntos de diseño 
El sistema de suspensión delantera que presentan el modelo 12C y 13C es fabricado a 
partir del mismo diseño, por lo que los anclajes del chasis y los elementos de la suspensión 
deben ser iguales. 
Los puntos están referenciados al sistema de coordenadas cuyo origen se encuentra en el 
suelo (cota z positiva por encima del suelo), en el eje de simetría del vehículo (eje y hacia la 
izquierda del vehículo) y a 500 mm del eje trasero (eje x en dirección al vehículo). 
Partiendo de que el diseño del vehículo se realiza con el objetivo de que sea simétrico, los 
puntos correspondientes a la suspensión delantera son los siguientes. 
Suspensión delantera izquierda (diseño) x y z 
Centro de rueda 2035 615 255 
Anclaje delantero trapecio inferior - chasis 2095 235 143,2 
Anclaje trasero trapecio inferior - chasis 1815 235 143,2 
Unión trapecio inferior - mangueta 2035 580 164,5 
Unión trapecio superior - mangueta 2016,6 565,3 375 
Unión dirección - mangueta 2105 600,7 167 
Anclaje delantero trapecio superior - chasis 2067 315 306,4 
Anclaje trasero trapecio superior - chasis 1851,6 315 306,4 
Unión barra de dirección - chasis 2115 235 150,7 
Unión Barra actuadora - mangueta 2035 555 179,5 
Unión Barra actuadora - balancín 2035 395 365 
Unión amortiguador - chasis 2035 234 497,6 
Unión amortiguador - balancín 2035 379,2 396,8 
Tabla 2.  Puntos de diseño de la suspensión delantera. 
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El diseño de la parte derecha es simétrico al correspondiente de la parte izquierda, por lo 
que vendrá definido por los puntos de la tabla anterior, modificando los valores de la cota 
“Y” por unos de igual magnitud y signo contrario. 
1.2. Puntos reales 
Los puntos reales de la suspensión medidos a través de un escáner 3D, correspondientes al 
modelo  de monoplaza 12C vienen recogidos en la tabla adjunta (Roberto Cuesta Palomo). 
Los puntos reales deben incluir los datos de las suspensiones de ambos lados, ya que lo 
que se trata en este caso es de observar la asimetría del vehículo. 
Además de los puntos que coinciden con los de diseño, es necesario obtener las 
coordenadas adicionales de otros elementos, con el objetivo de completar la geometría 
necesaria que se va a introducir en el programa. 
Suspensión delantera izquierda x y z 
Centro de rueda 2048,4 604,4 256,5 
Anclaje delantero trapecio inferior - chasis 2068 229,3 164 
Anclaje trasero trapecio inferior - chasis 1804,7 219,4 169,2 
Unión trapecio inferior - mangueta 2050,7 572,5 160,2 
Unión trapecio superior - mangueta 2027,1 545,7 373,5 
Unión dirección - mangueta 2115,4 568,2 202 
Anclaje delantero trapecio superior - chasis 2071,5 285,4 335,9 
Anclaje trasero trapecio superior - chasis 1797,9 301,7 330,4 
Unión barra de dirección - cremallera 2110,4 237,2 214,9 
Unión Barra actuadora - mangueta 2033,1 524,9 184,4 
Unión Barra actuadora - balancín 2025,2 385,9 364,4 
Unión amortiguador - chasis 2016,6 234,3 526,7 
Unión amortiguador - balancín 2025,3 385,6 398,4 
Unión Balancín - chasis 2010,2 325,7 362,4 
Unión balancín - chasis (2) 2035,4 320,8 361,8 
Unión balancín - actuadora de la estabilizadora 2025,8 296,3 350,2 
Anclaje Estabilizadora - chasis 1969,4 209,1 198,5 
Tabla 3. Puntos medidos en la suspensión delantera izquierda. 
Los puntos en rojo se corresponden con los adicionales requeridos para definir la geometría de la suspensión. 
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Suspensión delantera derecha x y z 
Centro de rueda 2056,5 -604,7 256,5 
Anclaje delantero trapecio inferior - chasis 2070,5 -232,9 178,8 
Anclaje trasero trapecio inferior - chasis 1798,9 -230,7 177,5 
Unión trapecio inferior - mangueta 2064,4 -573,9 160,7 
Unión trapecio superior - mangueta 2029,7 -544,2 372,4 
Unión dirección - mangueta 2127,1 -570,2 203,7 
Anclaje delantero trapecio superior - chasis 2061,8 -286 339,8 
Anclaje trasero trapecio superior - chasis 1795,5 -300,6 327 
Unión barra de dirección - cremallera 2113,9 -247 216,2 
Unión Barra actuadora - mangueta 2042,3 -534,3 185,4 
Unión Barra actuadora - balancín 2016 -388,7 367,2 
Unión amortiguador - chasis 2002 -246,2 524,3 
Unión amortiguador - balancín 2020,9 -386,5 402,5 
Unión Balancín - chasis 2008,1 -327,6 362,7 
Unión balancín - chasis (2) 2035,2 -325 363,7 
Unión balancín - actuadora de la estabilizadora 2019,1 -302,8 352,7 
Anclaje Estabilizadora - chasis 1965,9 201,9 202,3 
Tabla 4. Puntos medidos en la suspensión delantera derecha. 
1.3. Comparación entre los puntos reales y los de diseño 
Observando las diferencias entre los puntos reales y los de diseño se pueden extraer las 
siguientes conclusiones: 
 El coche presenta una asimetría entre las suspensiones de los dos lados. Esta 
diferencia está acentuada en la cota x, un ejemplo de ellos es la posición del centro de la 
rueda que difiere en torno a 8 mm. 
Estas diferencias están motivadas por las imprecisiones introducidas en el sistema de 
fabricación del chasis. Al tratarse de un proceso manual de corte y soldadura de tubos, 
las tolerancias alcanzadas son significativamente menores a otros métodos de corte y 
ensamblaje. 
Por otro lado se observa, que aunque los centros de rueda no coinciden con los de 
diseño, el punto medio del eje delantero sí que se aproxima a dicho valor. 
 De igual manera, las coordenadas de los puntos reales, aunque muestran una cierta 
similitud con los de diseño, difieren especialmente en el eje x. Los puntos 
correspondientes al chasis presentan unas diferencias menos acusadas que las 
coordenadas que forman parte del mecanismo de la suspensión. En el centro de la 
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rueda derecha hay una diferencia en la cota x de 2 centímetros con respecto a la de 
diseño. 
Los puntos pertenecientes al chasis tienen una menor dispersión ya que sólo se 
introducen las imprecisiones dimensionales correspondientes a su estructura tubular. 
Los otros puntos del conjunto, que no pertenecen al chasis, además te presentar los 
errores de longitud procedentes de la fabricación del mismo, se introducen las 
imprecisiones correspondientes a las barras, mangueta… que también están fabricados 
por procedimientos manuales.  
Los errores dimensionales de fabricación se complementan con la variación de la 
longitud que permite el reglaje de las barras de la suspensión. 
 El conjunto Actuadora-Balancín-mangueta está diseñado de tal manera que todo los 
puntos estén contenidos en un plano perpendicular a la dirección del coche, 
correspondiente con la cota x=2035. Las variaciones en la suspensión real con respecto 
a la de diseño provocan la concentración de esfuerzos de torsión en los puntos de 
anclaje de los componentes que pueden causar el colapso de alguna parte de la 
estructura. 
Además de los defectos inherentes a los procesos de fabricación, cabe destacar que  la 
holgura que presenta la rótula de la barra actuadora conectada al balancín, permite  el 
desplazamiento en torno a 15 mm sobre el cilindro que las une. 
 Las diferencias que se observan en la cota Z son más acusadas en los puntos 
correspondientes a la masa suspendida.  
Las diferencias en la compresión de la suspensión a causa de un peso total, o una 
distribución de pesos diferente en cada uno de los ejes, por la diferencia de la posición 
de las ruedas con respecto al diseño original. 
Esta diferencia puede ser debida también a que a la hora de realizar las medidas, la 
masa suspendida no contenía todo su peso, lo que induce a una menor compresión de 
los amortiguadores, y una mayor altura de la caja. 
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2. Suspensión trasera 
Los puntos han sido obtenidos a través de un escaneado 3D de la los elementos de la 
suspensión trasera con el vehículo en el suelo y todos los componentes de la masa 
suspendida instalados. 
El acoplamiento entre la suspensión delantera del modelo 12C y la trasera, del vehículo 
actual, se realiza a partir de la medida de la distancia entre los puntos de anclaje a chasis 
de la suspensión delantera y trasera, obtenida a través del escaneado 3D realizado por 
Macarena.  
2.1. Puntos de diseño 
Los puntos principales de diseño de la suspensión trasera se recogen en la siguiente tabla, 
referenciados al  mismo sistema de coordenadas que el de la suspensión delantera. 
Suspensión trasera izquierda (diseño) x y z 
Centro de rueda 500 580 255 
Anclaje delantero trapecio inferior - chasis 905 285,7 155 
Anclaje trasero trapecio inferior - chasis 502,5 200,5 160 
Unión trapecio inferior - mangueta 505,5 528,5 161 
Unión trapecio superior - mangueta 500 498,5 377 
Unión dirección - mangueta 453,2 528,5 195 
Anclaje delantero trapecio superior - chasis 880 270,3 325 
Anclaje trasero trapecio superior - chasis 503,5 250 325 
Unión barra de dirección - chasis 482,9 196,8 185 
Unión Barra actuadora - mangueta 536 512 182 
Unión Barra actuadora - balancín 536 257 367 
Unión amortiguador - chasis 536 40,7 522 
Unión amortiguador - balancín 536 214,7 400 
Tabla 5. Puntos de diseño de la suspensión trasera. 
2.2. Puntos reales 
Las coordenadas reales de los puntos principales de la suspensión son asimétricas a ambos 
lados del coche, algo que se puede apreciar por simple inspección del vehículo, ya que los 
trapecios tienen longitudes claramente diferentes. 
Sólo se han escaneado los puntos de los elementos pertenecientes a la suspensión que 
influyen en el comportamiento cinemático. El palier, el diferencial, la placa u otros puntos de 
la parte trasera del monoplaza no son necesarios. 
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Suspensión trasera izquierda x y z 
Unión trapecio inferior - mangueta 528,3 515,6 146,8 
unión tierod - mangueta 433,8 512,2 142,3 
Unión actuadora - mangueta 558,4 508,1 177,6 
Unión trapecio superior - mangueta 507,9 475,5 373,7 
Anclaje delantero trapecio inferior - chasis 864,9 348,8 194,9 
Anclaje delantero trapecio superior - chasis 866,5 313,4 321 
Unión Barra actuadora  - balancín 560,8 261,4 426,2 
anclaje trasero trapecio superior - chasis 530,1 231,7 364 
Tierod - chasis 526,5 193,4 202,3 
anclaje trasero trapecio inferior - chasis 525,1 192,5 181,6 
union amortiguador - balancín 560,2 218,2 477,7 
Centro de rueda 517 535,3 256,5 
unión balancín - chasis 560,2 213,3 403,8 
orientación balancín - chasis 570,2 213,3 403,8 
Unión amortiguador - chasis 562,2 33 446,4 
Tabla 6. Puntos reales correspondientes a la suspensión trasera izquierda. 
Suspensión trasera derecha x y z 
Unión trapecio inferior - mangueta 516 -523,1 151,4 
unión tierod - mangueta 423,6 -536,7 158,1 
Unión actuadora - mangueta 549,8 -519 176,8 
Unión trapecio superior - mangueta 533,3 -512,1 379 
Anclaje delantero trapecio inferior - chasis 860,5 -329,7 190,7 
Anclaje delantero trapecio superior - chasis 909,5 -302,1 314,3 
Unión Barra actuadora - balancín 567,3 -277,1 423,4 
anclaje trasero trapecio superior - chasis 535,1 -242,4 365,3 
Tierod - chasis 529,7 -207,4 204,7 
anclaje trasero trapecio inferior - chasis 529,1 -205,9 183,4 
union amortiguador - balancín 566,4 -237,6 477,8 
Centro de rueda 525 -560,3 256,5 
unión balancín - chasis 566,4 -230,2 398,5 
orientación balancín - chasis 576,4 -230,2 398,5 
Unión amortiguador - chasis 562,4 -33 448,5 
Tabla 7. Puntos reales correspondientes a la suspensión trasera derecha. 
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2.3. Comparación entre los puntos reales y los de diseño 
 La disposición de la suspensión a ambos lados del vehículo presenta igualmente una 
asimetría, aunque en este caso es más marcada. 
La asimetría tan clara, además de por los defectos de fabricación del propio chasis y 
elementos como la placa trasera, es debido por la diferente localización que presentan 
los anclajes de los trapecios a ambos lados. Junto con ello, los trapecios deben tener 
una geometría distinta, lo que puede introducir todavía más imprecisiones.  
Otro punto donde se observa la asimetría es en las longitudes de los palieres en ambos 
lados, por la posición del diferencial. 
 De modo similar a la suspensión delantera, el conjunto actuadora, balancín 
amortiguador no se encuentra en un mismo plano que sea perpendicular al eje x, 
aspecto que sí que se recoge en el diseño. Los puntos de estos elementos se deben 
encontrar en el mismo plano x=536. 
Las posibles causas, como se ha descrito en la parte delantera del vehículo, están 
relacionadas con los procesos de fabricación y las holguras de las uniones. 
 
Ilustración 40. Imagen de las uniones del balancín de la suspensión trasera derecha del vehículo 13C. 
Se observan las holguras presentes en la unión. 
 Los puntos reales presentan unas diferencias notablemente altas en relación a los 
puntos de diseño. Estas diferencias se observa que son mayores, en comparación con 
el eje delantero, esto puede ser debido por: 
o Mayor cantidad de elementos constructivos y uniones que introducen 
imprecisiones en las cotas. Los anclajes posteriores están unidos al chasis a 
través de unos anclajes fijados a la placa posterior, y esta a su vez a sus 
correspondientes anclajes pertenecientes a la estructura completa del chasis. 
o Mayor longitud de los brazos en un brazo con respecto al otro, por lo que 
aumentan los errores absolutos. 
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o Las ruedas traseras son tractoras, por lo que los elementos de la suspensión 
están sometidos a mayores esfuerzos que pueden inducir deformaciones. 
o Posibilidad de modificación de las longitudes de las barras: estas pueden haber 
sido modificadas para que se adecuen en mayor medida a las necesidades del 
vehículo. En este caso, los reglajes se encontraban al límite, para buscar 
aumentar al máximo la batalla debido a los problemas detectados. 
2.4.  Medida de la Batalla 
La obtención de los puntos de la suspensión delantera y trasera en un aspecto fundamental 
para determinar la batalla del vehículo de manera precisa. 
En una primera medida realizada mediante una plomada, con el coche elevado, se 
confirmaron las suposiciones iniciales. El vehículo presentaba una batalla de 1527 
milímetros en el lado izquierdo y 1530 mm en el lado derecho del vehículo. Al ser sistema 
de medida impreciso, y el coche no estar situado en el suelo se llega a la conclusión de que 
el vehículo está en los límites de batalla impuestos por la normativa de la competición. 
Posteriormente, con los puntos obtenidos del escaneado 3D, y realizando el acoplamiento 
de la suspensión delantera, se procede a hacer un cálculo más preciso de las distancias 
entre el eje delantero y trasero. 
El acoplamiento de las suspensiones de ambos ejes se realiza proporcionándole al punto de 
la suspensión delantera correspondiente al anclaje trasero del trapecio superior al chasis las 
coordenadas obtenidas durante el escaneado 3D de ese mismo punto en el vehículo actual. 
Todos los puntos se desplazan de la suspensión delantera son desplazados en “x” la misma 
magnitud que dicho punto que se toma como referencia. 
De esta forma los centros de rueda quedan: 
 Izquierda Derecha 
Rueda delantera 2048,4 2056,5 
Rueda trasera 517 525 
Batalla (cota x) 1531,4 1531,5 
Tabla 8. Recoge la coordenada X de los centros de rueda y las batallas a ambos lados del vehículo. 
La tabla anterior nos permite ver, de forma general, la posición de las ruedas en el vehículo. 
Las ruedas, tanto delantera como trasera del lado derecho, están adelantadas con respecto 
a la otra rueda del eje. Las distancias entre las ruedas en ambos lados son prácticamente 
iguales, por lo que el coche se encuentra descuadrado ligeramente (en torno a 8 mm). 
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Ilustración 41. Vista superior del modelo virtual del vehículo.  
El eje delantero se encuentra en la parte izquierda de la imagen 
Las batallas en ambos lados son muy similares y 6 milímetros superiores a la mínima que 
permite la competición. No obstante, como la suspensión delantera no corresponde con la 
real, no se puede asumir ese margen de seis milímetros.  
La solución que se va a implementar tiene como objetivo aumentar la batalla 10 mm 
retrasando el eje trasero dicha longitud, de manera que se asegure el cumplimiento de estas 
medidas en la inspección técnica de la competición. 
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3. Modificación del diseño de la suspensión trasera 
La modificación que se va a introducir para solucionar los problemas que presenta el coche 
es retrasar 10 milímetros el eje trasero. Con ello se consigue asegurar el mínimo de batalla 
requerido en la competición. 
La modificación que se realizará es la siguiente: 
 Modificar la posición de la placa trasera del vehículo, de manera que se retrase 10 mm. 
Para ello es necesaria la fabricación de casquillos de 1 centímetro de longitud que se 
introducirán en las uniones de la placa con el chasis, y de la placa con el soporte del 
motor. 
Esta modificación desplaza los siguientes puntos de la suspensión: 
Anclaje de amortiguador a chasis 
Anclaje de balancín a Chasis 
Anclaje de balancín a 
amortiguador 
Anclaje trasero del trapecio 
superior 
Anclaje trasero del trapecio inferior 
Anclaje a chasis de la barra tierod 
Unión de Actuadora a balancín 
 De la misma forma se desplaza la rueda 10 mm hacia atrás, y con ella todos los puntos 
correspondientes  a la mangueta. Afecta a los siguientes puntos: 
Centro de rueda 
Unión de actuadora a mangueta 
Unión del trapecio superior a 
mangueta 
Unión del trapecio inferior a 
mangueta 
Unión del tierod a mangueta. 
Cómo los anclajes delanteros de los trapecios al chasis se mantienen en la misma 
posición, será necesario fabricar nuevos trapecios, con igual longitud en la barra 
posterior, pero distinto ángulo y con una barra delantera de mayor tamaño. 
 Dicha modificación afecta a la longitud de la cadena de transmisión, la cual deberá ser 
modificada, combinando el ajuste de una rueda excéntrica que permite tensarla (10 mm 
aproximados de juego) con la eliminación de un par de eslabones (los eslabones deben 
ser quitados por parejas, con un total de 30 mm de longitud). 
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El problema asociado al ángulo excesivo del palier, especialmente acusado en la rueda 
izquierda, al tener una menor longitud de este, no se consigue solucionar con esta solución 
adoptada. 
 
Ilustración 42. Vista posterior del vehículo en la que se observa el excesivo ángulo del palier de la rueda izquierda. 
Para minimizar este problema se dispone del reglaje de las diferentes barras, que se 
pueden configurar de manera más conveniente para reducir dicho ángulo. Esta solución es 
abordable, ya que en la configuración anterior las barras estaban dispuestas de tal forma 
que redujeran ese ángulo sin surtir efecto.  
3.1. Base del diseño 
Para la obtención de los puntos de la nueva configuración trasera se va realizar la 
simplificación de modificar todas las uniones anteriormente mencionadas 10 mm en el eje X. 
Una vez que se obtienen los nuevos puntos correspondientes a los anclajes posteriores y de 
la mangueta de los trapecios superior e inferior de ambas ruedas, se procede a la obtención 
de sus dimensiones de forma gráfica. 
Dichas dimensiones se pueden obtener también mediante cálculos matemáticos, pero una 
herramienta de diseño 3D como Solid Edge facilita el proceso. 
A continuación se incluyen las dimensiones de cada uno de los trapecios. Las dimensiones 
corresponden a las distancias entre los puntos de anclaje, no las longitudes de fabricación 
de las barras. Esta aclaración se tiene en consideración por parte del equipo de UPM 
Racing para la fabricación de los trapecios. 
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3.1.1. Suspensión trasera izquierda: 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2. Suspensión trasera derecha: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 43. Medidas del triángulo superior 
izquierdo. 
Ilustración 44. Medidas del triángulo 
inferior izquierdo 
Ilustración 45. Medidas del triángulo superior 
derecho 
Ilustración 46. Medidas del triángulo inferior 
derecho 
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CAPÍTULO VI: MODELIZACIÓN DE LA SUSPENSIÓN MEDIANTE 
ADAMS/CAR. 
 
1. ADAMS/CAR 
ADAMS es un programa de análisis dinámico de sistemas mecánicos. 
Las bases del código del programa fueron desarrolladas por investigadores de la 
Universidad de Michigan. Originalmente fue llamado MDI, Mechanical Dynamics 
Incorporated. Desde el año 2002 el software forma parte de la compañía MSC Software 
Corporation. 
Inicialmente fue desarrollado ADAMS/Solver, herramienta para la resolución de Sistemas de 
Ecuaciones no lineales. 
En la década de 1990, gracias a la evolución de la tecnología, se construyó una interfaz 
gráfica que permitía a los usuarios construir, simular y analizar resultados correspondientes 
a sistemas mecánicos. 
A día de hoy, el conjunto del paquete de ADAMS incluye herramientas específicas para la 
industria, como es ADAMS/CAR o ADAMS/MACHINERY. 
1.1. Utilidad 
ADAMS/CAR es una herramienta que permite construir modelos virtuales de vehículos o 
partes de ellos, tales como la suspensión, dirección… y realizar ensayos que simulen 
diferentes condiciones de la carretera. De esta manera se eliminan todos los costes 
relacionados con la fabricación de prototipos y ensayos en pista (MSC SOFTWARE). 
Otros programas alternativos utilizados en la industria del automóvil para la simulación de la 
suspensión son Lotus y el programa IPG Kinematics. Lotus es un software comercial del 
que no se dispone licencia, mientras que IPG Kinematics es un programa que solo permite 
simular suspensiones simétricas, por lo que no permite la modelización de las suspensiones 
reales, medidas con escáner. 
1.2. Funcionamiento 
La construcción completa de un vehículo a través del programa ADAMS/CAR se basa en la 
definición de cada uno de los elementos que lo componen, y las uniones e interacciones 
entre estos. 
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Ilustración 47. Estructura de un vehículo completo con todos los subsistemas que lo componen. 
1.2.1. Template 
Los Template son plantillas que definen los componentes y tipologías de un subsistema. 
Para modificar los templates a través de ADAMS/CAR, el programa se debe ejecutar de 
manera que aparezca el Template Builder, interfaz correspondiente a la modificación de 
dichas plantillas. Estas modificaciones afectan a: 
 Hardpoints: son los puntos que definen la localización de cada una de las partes 
del subsistema. En los template se puede modificar su posición dentro de una 
pieza, eliminarlos, añadir nuevos… Pero la definición de las coordenadas se 
realiza en los subsystem. 
 Parts: Elementos construidos a partir de las geometrías nativas de 
ADAMS/VIEW.  
 Attachments: Se corresponden con las uniones que presentan los elementos 
entre sí. De deben definir los grados de libertad y posición de estas uniones. Su 
localización está definida a través de los hardpoints. 
 Communicators: Unen los puntos de un subsistema con los de otro subsistema 
(Adams, 2011). 
1.2.2. Subsystem 
Los subsistemas son la implementación de una plantilla en el modelo del vehículo.  
En ellos se incluyen las modificaciones correspondientes a las propiedades específicas 
de cada elemento, relacionadas con la geometría y los materiales. 
También se ha de definir la geometría exacta de cada uno de los elementos, esto se 
realiza a través del ajuste de los hardpoints, que están definidos al comienzo y final de 
cada elemento, en el punto de unión de estos con las demás partes que conforman la 
estructura. 
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Ilustración 48. Subsystem correspondiente a la barra estabilizadora delantera. 
1.2.3. Assembly 
Los Assemblies contienen todos los elementos necesarios para realizar una simulación 
de una parte del vehículo, como puede ser la suspensión, o del vehículo completo. 
Están compuestos por todos los subsistemas necesarios y las interacciones entre ellos. 
Los puntos correspondientes a los Communicators son los encargados de realizar el 
ensamblaje de las partes de manera adecuada. 
El assembly correspondiente a la suspensión delantera debe estar formado por los 
siguientes subsistemas: Suspensión (front_suspension), sistema de dirección (Steering), 
Barra estabilizadora (en el caso de que la lleve, arb), ruedas (front_wheels) y banco de 
pruebas (testrig). 
La suspensión trasera debe contener los mismos subsistemas a excepción de la 
dirección. 
Para definir el assembly del vehículo completo son necesarios los assemblies de la 
suspensión delantera y trasera, el chasis, el eje motriz (powertrain) y los frenos (brakes). 
 
Ilustración 49. Assembly del eje trasero del vehículo. 
Formado por la suspensión trasera, las ruedas y el banco de pruebas. 
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1.3. Estructura de la información 
Los archivos creados por ADAMS se guardan en una estructura de carpetas, formada por 
tre carpetas principales, dependiendo de qué tipo de fichero sea. 
 Home Directory. Contiene los archivos de configuración y las bases de datos 
privadas, que no se pueden modificar. 
 Database. En esta carpeta se encuentran todos los archivos de datos relacionados 
con los modelos de diferentes vehículos. 
Las subcarpetas se organizan en: Definición del modelo (contiene los Templates, 
subsystems…), Archivos de propiedades (donde se almacenan las propiedades de 
los diferentes elementos) y los archivos que contienen la información de las 
simulaciones virtuales. 
 Working directory. Almacena todos ficheros de salida asociados a las simulaciones, 
que serán utilizados en la ventana de Postprocesamiento. 
1.4. Modelización de la suspensión. 
La geometría de la suspensión que se va a estudiar ha de ser obtenida a través de la 
modificación de los hardpoints, introduciendo las cotas correspondientes a las medidas 
reales obtenidas en los escaneados del vehículo. 
Hay que tener en cuenta las peculiaridades del sistema de coordenadas y el origen que 
emplea el programa. El origen en el eje X se encuentra en dirección contraria a la de 
desplazamiento del vehículo, y su origen, 600mm por delante del centro de gravedad del 
coche. El eje Y tiene el origen en el plano de simetría del vehículo, y la dirección positiva se 
encuentra hacia la derecha. El origen del eje Z se sitúa perpendicular al plano de rodadura, 
a una altura de 100 mm. 
La nomenclatura utilizada por el programa para identificar los puntos de la suspensión sigue 
un criterio específico: 
Hpl: Hardpoint correspondiente a la parte izquierda.  
Hpr: hardpoint de la parte derecha. 
La suspensión trasera presenta un punto adicional, correspondiente al palier, que se 
muestra a continuación de los correspondientes a la suspensión delantera.  
Este punto no ha sido modificado en relación a la plantilla sobre la que se ha realizado en 
modelo, por los siguientes motivos. No se tenía información de su posición a través del 
escaneado. No afecta a la cinemática de la suspensión. 
Los puntos de la estabilizadora de la suspensión trasera no han sido modificados ya que 
ese subsystem se elimina del assembly del conjunto del eje trasero. 
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SUSPENSIÓN DELANTERA 
hpl_arb_bushing mount Anclaje de la barra estabilizadora a chasis 
hpl_arblink_to_bellcrank Anclaje del balancín a la actuadora de la estabilizadora 
hpl_bellcrank_pivot Anclaje del balancín a chasis 
hpl_bellcrank_pivot_orient Orientación del anclaje del balancín a chasis 
hpl_lca_front Anclaje delantero del trapecio inferior a chasis 
hpl_lca_outer Anclaje del trapecio inferior a mangueta 
hpl_lca_rear Anclaje trasero del trapecio inferior a chasis 
hpl_prod_outer Anclaje de la barra actuadora a mangueta 
hpl_prod_to_bellcrank Anclaje de la barra actuadora al balancín 
hpl_shock_to_bellcrank Anclaje del amortiguador a balancín 
hpl_shock_to_chassis Anclaje del amortiguador a chasis 
hpl_tierod_inner Anclaje de la dirección 
hpl_tierod_outer Anclaje de la dirección a mangueta 
hpl_uca_front Anclaje delantero del trapecio superior a chasis 
hpl_uca_outer Anclaje del trapecio superior a mangueta 
hpl_uca_rear Anclaje trasero del trapecio superior a chasis 
hpl_wheel_center Centro de rueda 
SUSPENSIÓN TRASERA 
hpl_drive_shaft_inr Punto del palier del diferencial 
Tabla 9. Nomenclatura de ADAMS para la suspensión. 
1.5. Ensayos cinemáticos 
1.5.1. Parallel 
El ensayo Parallel ha sido configurado para que ambas ruedas hagan el recorrido de 
expansión y compresión de una pulgada (25,4 mm) de forma paralela. Los valores de 
desplazamiento negativos corresponden al movimiento de alejamiento de la rueda con 
respecto del chasis (expansión) mientras que los positivos indican la compresión del 
amortiguador. 
El número de pasos de la simulación será de 100 para tener datos suficientemente 
precisos de la evolución de los parámetros. 
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1.5.2. Opposite 
El ensayo Opposite es el más indicado para comprender el comportamiento en curva del 
vehículo. Se configura de tal forma que cada una de las ruedas del eje se muevan de 
manera contraria, realizando un movimiento de compresión y expansión de la misma 
extensión que el exigido en la competición (1 pulgada), en cien pasos. 
A pesar de configurar la longitud de extensión de las ruedas, en estos ensayos lo más 
adecuado es obtener los valores de los parámetros en función del ángulo de balanceo 
del vehículo. 
En cuanto al criterio de signos, el balanceo del vehículo viene definido por la dirección 
de la curva que simule dicho comportamiento. Si el vehículo se encuentra en una curva 
hacia la derecha, el balanceo del vehículo se produce hacia la izquierda, a causa de la 
transferencia de carga lateral. Como consecuencia de ello, la rueda exterior se 
comprime y la interior se expande. El balanceo del chasis hacia la izquierda se 
corresponde con los ángulos negativos. 
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2. Modelo virtual de la suspensión 
2.1. Suspensión delantera 
Los Hardpoints correspondientes a la suspensión delantera se recogen a continuación. 
Las imágenes corresponden al entorno de programación de los hardpoints en ADAMS/CAR.  
 
Ilustración 50. Hardpoints de la suspensión delantera en ADAMS. 
Tras ajustar los hardpoints correspondientes a las medidas reales de la suspensión 
delantera del vehículo UPMRacing 12C se obtiene la geometría de la suspensión delantera. 
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Ilustración 51. Modelo virtual de la suspensión delantera. 
2.2. Barra estabilizadora delantera 
La barra estabilizadora de la suspensión delantera se define a través de los siguientes 
puntos: 
 
Ilustración 52. Hardpoints de la estabilizadora delantera. 
2.3. Suspensión trasera 
Los puntos que definen la suspensión trasera son expuestos a continuación.  
2.3.1. Puntos originales 
 
Ilustración 53. Hardpoints de la suspensión trasera izquierda. 
Modelo de suspensión de vehículo monoplaza mediante ADAMS/CAR.                    
Propuesta de mejoras. 
 
 
85 
 
   
Ilustración 54. Hardpoints de la suspensión trasera derecha. 
La geometría de la suspensión delantera y trasera es igual a simple vista. Una vez 
configuradas las coordenadas de los puntos característicos de la suspensión 
correspondientes a los valores reales medidos por escáner, el mecanismo queda de la 
siguiente forma. 
 
Ilustración 55. Suspensión trasera correspondiente a modelo UPMRacing 13C en vista posterior. 
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2.3.2. Puntos correspondientes a la modificación 
Los puntos de la suspensión trasera modificada se han obtenido a partir de la 
suspensión original, trasladando la cota x 10 mm hacia atrás. 
 
Ilustración 56. Hardpoints de la suspensión trasera izquierda modificada. 
 
Ilustración 57. Hardpoints de la suspensión trasera derecha modificada 
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CAPÍTULO VII: ENSAYOS CINEMÁTICOS EN ADAMS/CAR 
 
El paso previo a la realización de los ensayos va a consistir en un estudio de documentación y 
consulta acerca de los valores que se recomiendan para los distintos parámetros asociados a 
las cotas de las ruedas y otras características del vehículo, como puede ser el ancho de vía o la 
posición del centro de balanceo. 
1. Recomendaciones de las cotas de las ruedas 
Para realizar un análisis de los ensayos cinemáticos de la suspensión primero es necesario 
conocer cuáles son los parámetros a analizar, que valores de estos parámetros son los 
adecuados para conseguir un mejor comportamiento del coche y cómo interesa que sea su 
evolución durante el recorrido de la suspensión en los diferentes casos a analizar, 
diferenciando cada uno de los ejes. 
Los parámetros más importantes que se deben analizar mediante ADAMS/CAR son: 
 Camber 
 Toe angle 
 Kingpin inclination 
 Scrub radius  
 Caster 
 Ancho de vía 
 Características Anti 
 Posición del centro de balanceo 
A continuación se va a realizar una recopilación de los valores y rangos más recomendables 
o inadecuados para cada uno de los parámetros antes mencionados. 
1.1. Camber 
Se recomienda un ángulo de caída negativo, tanto en el eje delantero cómo en el trasero. 
Con ello se reduce el desgaste de los neumáticos, mejora el comportamiento ante esfuerzos 
de tracción o frenado y optimiza el paso por curva. 
Las diferencias de camber entre las dos ruedas de un eje, en estático o en recta, no son 
deseables. Provocan un contacto desigual de las ruedas con la superficie de rodadura lo 
que incrementa la inestabilidad de la conducción. 
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El valor del ángulo recomendado suele estar limitado a -5, menor incluso en vehículos de 
competición. Valores de camber más pronunciados aumentan la resistencia a rodadura y la 
temperatura de los neumáticos en la banda de rodadura (Milliken & Milliken, 1995). 
Para los vehículos que participan en las competiciones de FSAE los valores de camber 
habituales se encuentran entre 1 y 4 grados negativos.  
En la elección del camber se tiene que tener en cuenta que, la evolución de este a causa 
del recorrido de una curva debe ser baja, además no puede adoptar valores positivos ni 
menores a los -5. 
1.2. Toe angle 
La simetría de la convergencia en los ejes del vehículo tanto en estático cómo durante 
frenadas o aceleraciones, es un aspecto fundamental para el guiado. 
El ajuste más adecuado en la parte delantera es toe out cercano a cero, pero que no 
presente un cambio de signo, ya que mejora el comportamiento de la dirección. 
En cuanto a las ruedas traseras, cuando son tractoras, deben tener una cierta convergencia 
positiva para optimizar la estabilidad de la parte posterior durante los esfuerzos de tracción 
(Safe is Fast, 2014). 
Por otro lado, otro aspecto crítico que presenta la convergencia es el Bump steer, que es la 
variación que sufre la convergencia durante los movimientos de compresión y expansión de 
la suspensión. 
 
Ilustración 58. Geometría para minimizar el Bump Steer. 
Es un efecto indeseable, que se intenta minimizar tanto en la parte delantera cómo trasera, 
especialmente cuando los valores que presenta la convergencia están próximos a cero en 
estático, ya que se producen cambios de toe in a toe out en curvas. Esto provoca una gran 
inestabilidad en la dirección del vehículo por su comportamiento impredecible. 
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1.3. Kingpin inclination 
En los vehículos convencionales el ángulo de inclinación del kingpin tiene un valor en torno 
a 4-12. 
En los vehículos de competición, la tendencia es reducir el valor de dicho ángulo para 
disminuir la dureza de la dirección al ser no asistida, situando los valores recomendados 
entre 3 y 6 grados. 
En el eje trasero los parámetros asociados al eje del kingpin no revierten una gran 
importancia sobre la cinemática de la suspensión. Los valores se deben optimizar de tal 
manera que se reduzcan los esfuerzos en las barras. 
1.4. Scrub radius 
El Scrub radius acostumbra a tener valores positivos, ya que mejora el comportamiento de 
la dirección. No se recomiendan valores muy bajos ni próximos a cero, ya que esto supone 
un estrés innecesario en los componentes de la dirección y un incremento de la rigidez de 
esta. 
Para vehículos de tracción trasera, un valor admisible de Scrub radius puede ser 15 mm 
aunque son aceptables hasta valores próximos a 50 milímetros. 
1.5. Caster 
El ángulo de avance debe ser positivo para favorecer el autoguiado del monoplaza. Debido 
a su función es muy sensible a las diferencias existentes en ambos lados de un mismo eje. 
Los valores recomendados para vehículos convencionales difieren en función de la tracción 
del coche. Los vehículos de tracción trasera deben presentan un Caster entre 6 y 12 grados. 
Los que presentan el eje delantero motriz, este valor es sensiblemente menor, entre 3 y 5 
grados.  
Es importante destacar que en los vehículos de competición de Formula Studnet se 
recomiendan ángulos de avance menores, al presentar una dirección no asistida, para 
disminuir la dureza de la dirección. 
Unos valores adecuados para el vehículo a estudiar serían 3-6 grados para la parte 
delantera y 4-9 grados para la parte trasera. 
1.6. Ancho de vía 
El ancho de vía y las variaciones de este debido al movimiento de balanceo motivado por el 
paso por una curva afectan a la transferencia de carga entre las ruedas interior y exterior del 
giro. 
El aumento del ancho de la vía mejora la estabilidad en curva. Esta afirmación se puede 
observar a través de la relación que presentan la longitud del eje del coche y la velocidad 
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límite a la cual se produciría el vuelco (para peralte nulo) (F. Aparicio, 2001). Siendo B la 
batalla y V la velocidad: 
𝑉𝑙,𝑣𝑢𝑒𝑙𝑐𝑜 = √𝑔𝑅
𝐵
2ℎ
 
En cuanto a las diferencias existentes entre el ancho delantero y trasero, los monoplazas de 
la competición suelen adaptar estas medidas de manera que el eje delantero sea más 
ancho. Uno de los motivos es para evitar golpear los conos de la pista durante las curvas 
con las ruedas traseras (FSAE, 2009). 
 
Ilustración 59. Monoplaza del FSAE Japan  en su paso por una curva del circuito de Endurance. 
1.7. Características Anti 
Se recomiendan los siguientes comportamientos en un monoplaza de competición: 
 Anti-dive en suspensión delantera 
 Anti-lift en suspensión trasera 
 Anti-squat en suspensión trasera 
Los valores suelen ser moderados, entre 0 y 50% pero su optimización depende de la 
posición del centro de gravedad del vehículo, el reparto de pesos en cada uno de los ejes y 
otros aspectos asociados a las dimensiones del vehículo (Milliken & Milliken, 1995). 
1.8. Posición del centro de balanceo 
 La altura del Centro de balanceo: 
Si el Roll Center se encuentra por debajo de la superficie de rodadura desaparece 
el efecto Jacking, que produce una elevación de la masa suspendida a su paso por 
curva, lo cual es indeseable. 
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Por otro lado, el aumento de la distancia de este punto al centro de gravedad, 
donde se concentran las fuerzas centrífugas a su paso por curva, aumenta el 
momento de balanceo al que es sometido el vehículo, efecto igualmente indeseado 
ya que provoca la inestabilidad del monoplaza en los giros. 
La posición del Centro de Balanceo es uno de los temas más controvertidos en los 
foros de debate de la competición. Se debe buscar una localización que mejor se 
adapte a las características del coche. 
Otro punto a tener en cuenta a la hora de seleccionar la ubicación del centro de 
balanceo, es su variación. Se debe evitar que, durante una curva, el RC pase de 
estar bajo el suelo a estar por encima de este, ya que se modifica sustancialmente 
el comportamiento del vehículo. 
 Posición del Centro de Balanceo con respecto al eje de simetría. 
En estático, la situación más adecuada de este punto es lo más cercano al plano 
transversal de simetría del vehículo. 
La migración lateral del centro de balanceo es la variación que sufre este punto 
debido al balanceo del coche. Se intenta reducir al mínimo dicha migración lateral. 
Dicho desplazamiento produce un cambio del reparto de cargas diferente a la 
entrada y salida de la curva.  
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2. Análisis de los ensayos cinemáticos. 
En el análisis de los ensayos cinemáticos se tendrá en cuenta: 
 Valores de los parámetros en estático y su evolución en comparación con los valores 
recomendados recogidos anteriormente 
 Simetría de estos parámetros en ambas ruedas. 
 Diagnóstico de las posibles consecuencias de los valores inadecuados. 
2.1. Suspensión delantera 
Los ensayos virtuales de la suspensión delantera se han realizado con un ángulo nulo 
en la dirección. 
2.1.1. Parallel 
Las gráficas correspondientes a la variación de los diferentes parámetros en función de 
la posición de la rueda son las siguientes: 
 Camber 
 
Ilustración 60. Evolución del ángulo de caída para el recorrido de las ruedas en paralelo. 
El valor en estático del camber es de -1, simétrico en ambas ruedas. 
La evolución del ángulo de caída es adecuada, ya que tiene una variación simétrica en 
los dos lados del eje. 
El único problema detectado es el paso de la rueda derecha a valores positivos al final 
del recorrido de expansión. Lo que puede producir esto es una inestabilidad en el 
direccionamiento de las ruedas delanteras a causa de una aceleración muy pronunciada 
o una zona de baches profundos. 
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 Toe angle 
 
Ilustración 61. Evolución del ángulo de convergencia para el desplazamiento de las ruedas en paralelo. 
La convergencia tiene un valor estático de diseño de 1, lo cual es no es recomendado 
para el ajuste de las ruedas delanteras, que deben incorporar un ligero toe-out. 
Además, la evolución de la convergencia en el ensayo muestra algunos problemas. El 
primero de ellos es la gran variación de dicho ángulo con el movimiento vertical de la 
rueda (bump steer), algo nada deseable por lo que sería aconsejable minimizar.  
Otro problema detectado, que genera inestabilidad en la parte delantera, es la variación 
de este parámetro de forma asimétrica entre las dos ruedas. 
Pero el problema más acusado es detectado en la rueda izquierda. Al final del recorrido 
de compresión se produce un cambio de signo de la convergencia, modificándose la 
rueda a una posición divergente. La consecuencia de ello es la aparición de momentos 
de guiñada y balanceo durante frenadas bruscas en recta, lo que impide mantener el 
monoplaza recto. 
 Ángulo del Kingpin 
 
Ilustración 62. Evolución del ángulo del kingpin para el desplazamiento de las ruedas en paralelo. 
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El ángulo de salida presenta valores aceptables, pero algo superiores a lo deseable para 
reducir la dureza de la dirección. Otro aspecto positivo es la pequeña variación que 
presenta y la simetría entre ambas ruedas. 
 Scrub Radius 
 
Ilustración 63. Evolución del Scrub radius para el desplazamiento de las ruedas en paralelo. 
El Scrub Radius correspondiente a la rueda izquierda presenta unos valores más 
adecuados que los de la rueda derecha. El ajuste adecuado se obtiene con valores 
próximos en ambas ruedas, así que lo más conveniente sería adoptar un valor de 10 
mm tanto en la derecha cómo en la izquierda. 
 Caster 
 
Ilustración 64. Evolución del Caster para el desplazamiento de las ruedas en paralelo. 
Los valores del ángulo de avance son algo superiores a los óptimos para las ruedas 
delanteras, por lo que la dirección presentará una rigidez mayor que la deseada. 
El punto más deficitario que presenta este parámtero es la diferencia de 4 grados entre 
los valores de ambas ruedas. Lo ideal sería aproximar el valor estático de ambas a seis 
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e intentar que se mantengan en ese valor a pesar del movimiento de las ruedas en 
vertical. 
 Características “Anti” 
 
Ilustración 65. Evolución del porcentaje de “Anti-dive” para el desplazamiento de las ruedas en paralelo. 
El porcentaje de Anti-hundimiento que presentan ambas ruedas está dentro de los 
rangos deseados en una suspensión delantera, ya que es positivo y moderado. 
La incongruencia que se observa en la gráfica es que el efecto en las dos ruedas es  
muy heterogéneo, lo que provoca un movimiento desigual de la masa suspendida 
durante la frenada y, en consecuencia, la aparición de momentos de balanceo y de 
guiñada en el coche. 
 
Ilustración 66. Evolución del porcentaje de “Anti-dive” para el desplazamiento de las ruedas en paralelo. 
Los valores de anti-lift son negativos, lo que se corresponde a un efecto pro-lift, deseado 
en el eje delantero de vehículos de tracción trasera. Los valores son considerablemente 
bajos, por lo que este efecto no tendrá una influencia notable en el comportamiento del 
coche. 
 
 
0
10
20
30
40
50
-30 -10 10 30
% 
mm 
ANTI-DIVE 
Izquierda
-16
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
-30 -10 10 30
% 
mm 
ANTI-LIFT 
Izquierda
Derecha
 
Capítulo VII 
  
96 
 
 Evolución del ancho de vía 
 
Ilustración 67. Evolución del ancho de vía con el desplazamiento de las ruedas en paralelo. 
El ancho de la vía del vehículo sufre una modificación total de menos de 2 centímetros 
durante el recorrido completo de la suspensión. Esta variación corresponde cerca del 
2% del total de la distancia entre las ruedas, por lo que no se considera significativa su 
influencia en la estabilidad del vehículo. 
2.1.2. Opposite 
La evolución de los diferentes parámetros que afectan al comportamiento del coche en 
curva se muestran en las siguientes gráficas. 
 Camber 
 
Ilustración 68. Variación del camber respecto al balanceo del vehículo. 
La variación de la caída con el balanceo del vehículo presenta una forma muy simétrica, 
lo que implica un comportamiento similar en curvas a derechas o a izquierdas. 
Además la variación es adecuada en relación a lo que el coche requiere en curva. En un 
giro, el ángulo de caída de la rueda interior disminuye y el de la rueda exterior aumenta. 
De esta manera se produce una mayor fuerza lateral en la entrada en curva ya que se 
maximiza la superficie de contacto de la rueda exterior, la que tiene una mayor fuerza 
vertical. 
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De la misma manera que en el ensayo Parallel, la rueda derecha presenta una zona, al 
final del recorrido de expansión, que cambia de signo, algo que introduce una gran 
inestabilidad direccional en curvas a derechas. 
 Toe angle 
 
Ilustración 69. Variación de la convergencia con respecto al balanceo del vehículo. 
La evolución del ángulo de convergencia en el ensayo Opposite muestra un bump steer 
demasiado elevado. Es un efecto indeseado especialmente en las ruedas directrices en 
curva, ya que modifica la respuesta de la dirección. 
De igual manera que en el ensayo Parallel, el cambio de signo que presenta la 
convergencia de la rueda izquierda durante el recorrido de una curva en esa dirección se 
debe solucionar.  
 Kingpin inclination 
 
Ilustración 70. Variación de la inclinación del kingpin con respecto al balanceo del vehículo. 
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La pequeña asimetría en el ángulo de inclinación del kingpin introduce un 
comportamiento diferente de la dirección (en especial en la rigidez y el momento 
autoalineante) en función de la dirección de la curva. 
 Scrub radius  
 
Ilustración 71. Variación del Scrub radius con respecto al balanceo del vehículo. 
El valor del scrub radius se debe ajustar de manera que su comportamiento no varíe en 
función de la dirección de la curva, para permitir que el comportamiento de la dirección 
sea más predecible. 
 Caster 
 
Ilustración 72. Variación del ángulo de salida con respecto al balanceo del vehículo. 
La desigualdad que muestra este parámetro, tanto en ambas ruedas cómo en la 
evolución durante el balanceo provoca una rigidez desigual en el volante en función de 
la dirección de la curva. Del mismo modo puede causar una cierta inestabilidad en la 
salida de las curvas a causa del momento autoalineante asimétrico. 
 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
-4 -2 0 2 4
mm 
grados 
SCRUB RADIUS 
Izquierda
Derecha
0
2
4
6
8
10
12
-3 -2 -1 0 1 2 3
grados 
grados 
ÁNGULO DE SALIDA (CASTER) 
Izquierda
Derecha
Modelo de suspensión de vehículo monoplaza mediante ADAMS/CAR.                    
Propuesta de mejoras. 
 
 
99 
 
 Ancho de vía 
 
Ilustración 73.  Variación del ancho de vía con respecto al balanceo del vehículo. 
La variación del ancho de vía no supera los 10 mm, por lo que su influencia en el 
comportamiento en curva es despreciable.  
 Posición del centro de balanceo 
 
Ilustración 74. Variación de la posición del centro de balanceo con respecto al balanceo del vehículo. 
El vehículo presenta una migración muy alta del centro de balanceo, más acusada hacia 
la derecha, lo que estará motivado por la situación de este punto en estático (se 
encuentra a la derecha del plano de simetría). 
La asimetría provoca un balanceo desigual del vehículo en función de la dirección de la 
curva.  
De igual manera, la reducción de la altura de este punto en función del balanceo de la 
masa suspendida, aumenta la distancia del centro de balanceo con respecto al centro de 
gravedad (que se encuentra por encima del centro de balanceo) y, por tanto, el 
momento de balanceo. 
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La localización del centro de balanceo notablemente por encima de la superficie de 
rodadura introduce un momento jacking en el eje delantero que eleva la masa 
suspendida y es cual es indeseable. 
2.2. Suspensión trasera 
2.2.1. Parallel 
 Camber 
 
Ilustración 75.  Variación de la caída con respecto al desplazamiento de la suspensión. 
Él ángulo del caída en estático es de 1,5 grados negativos en ambas ruedas. Su 
evolución se produce de manera similar, lo cual es adecuado para la transmisión de 
esfuerzos de tracción de manera correcta. 
Otro aspecto positivo que presenta este parámetro es que se mantiene negativo durante 
todo el recorrido, con una variación dentro de unos valores aceptables. 
 Toe angle 
 
Ilustración 76. Variación de la convergencia con respecto al desplazamiento de la suspensión. 
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La convergencia presenta un valor nulo en estático. Valor dentro de lo recomendado 
para coches de tracción trasera. 
El problema es que presenta una gran variación durante el recorrido de la suspensión, 
que llega a los 2 grados en la rueda derecha, lo cual no es recomendado, ya que la 
convergencia se trata de mantener lo más constante posible. 
La conjunción de su valor nulo en estático, unido a su alta variación produce un cambio 
de toe in a toe out. La divergencia en las ruedas traseras no es recomendada ya que 
introduce un excesivo sobreviraje en el vehículo. Más problemático es el cambio de 
signo, que induce en una gran inestabilidad del coche en recta durante los esfuerzos de 
frenada y aceleración. 
 Kingpin inclination 
 
Ilustración 77. Variación de la inclinación del kingpin con respecto al desplazamiento de la suspensión. 
El ángulo del eje del kingpin en las ruedas es muy desigual. El ángulo que presenta la 
rueda izquierda, de forma conjunta con la inclinación del palier puede ser la causa del 
desgaste excesivo de la camisa del buje en dicha rueda. 
 Scrub radius  
 
Ilustración 78. Variación del Scrub radius con respecto al desplazamiento de la suspensión. 
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Como se observa en la gráfica, los valores de scrub radius en ambas ruedas son muy 
diferentes, lo que conduce a un desgaste desigual en los neumáticos. 
Además, la transmisión de esfuerzos desde las ruedas a las barras de la suspensión, al 
ser tan desigual se llega a la conclusión que no está optimizada, por lo que no se puede 
predecir de manera correcta el fallo de alguno de loa elemantos. 
El valor de scrub radius negativo tiene relación con el ángulo excesivo que presenta el 
kingpin. 
 Caster 
 
Ilustración 79. Variación del Caster con respecto al desplazamiento de la suspensión. 
El ángulo de avance de las ruedas del eje trasero no tiene un efecto muy marcado en la 
respuesta del vehículo, excepto si presenta valores muy dispares o de diferente signo, 
cómo es el caso. Esto provoca un contacto diferente en las dos ruedas del eje, además 
de un reparto de pesos asimétrico en situaciones transitorias, puede provocar un 
desgaste desigual en las ruedas y una transmisión diferente de los esfuerzos de tracción 
y frenado en ambas ruedas. 
 Ancho de vía 
 
Ilustración 80.  Variación del ancho de vía con respecto al desplazamiento de la suspensión. 
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El valor del ancho de vía es menor que la delantera, lo que mejora la estabilidad a altas 
velocidades y reduce el radio mínimo de las curvas.  
 Características Anti 
 
Ilustración 81. Variación del efecto anti-squat con respecto al desplazamiento de la suspensión. 
Los valores porcentuales que presenta el efecto anti-hundimiento no son los adecuados 
para el eje trasero. Al tratarse de términos negativos se trata de un efecto pro-squat 
durante las aceleraciones, lo cual no es deseado. 
 
Ilustración 82. Variación del efecto anti-lift con respecto al desplazamiento de la suspensión. 
El efecto anti-lift presenta una diferencia notable entre ambas ruedas. Cómo 
consecuencia se produce un levantamiento desigual de la masa suspendida a ambos 
lados del eje trasero, introduciendo un cierto momento de guiñada y de balanceo. 
En cuanto a la magnitud de los valores porcentuales, son algo superiores a los 
recomendados, especialmente en la rueda izquierda. 
Presenta una evolución favorable, ya que este término aumenta en consonancia con la 
expansión de la suspensión, resultado de una posible frenada. 
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2.2.2. Opposite 
 Camber 
 
Ilustración 83. Variación del ángulo de caída con respecto al balanceo del vehículo.  
Los valores del ángulo de caída se encuentran dentro de las recomendaciones. Su 
variación con el balanceo del vehículo implica que en una curva, la rueda interior 
disminuye su caída y en la rueda exterior aumenta, lo cual es adecuado para el 
comportamiento en curva. 
 Toe angle 
 
Ilustración 84.  Variación del ángulo de convergencia con respecto al balanceo del vehículo. 
De la misma manera que en ensayo Parallel, se produce un cambio de signo de la 
convergencia de las ruedas, lo cual es indeseable ya que introduce estabilidad en curva 
a la parte trasera del vehículo, el cual es el eje motriz. 
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 Kingpin inclination y scrub radius 
 
Ilustración 85.  Variación del ángulo de inclinación del kingpin y Scrub radius con respecto al balanceo del vehículo. 
  
La asimetría de los valores que presenta el ángulo del eje del pivote en el paso por 
curva tiene relación con un posible desgaste desigual en las ruedas. 
La longitud des Scrub radius queda definida por el ángulo del kingpin. La diferencia tan 
desigual que presenta este parámetro provoca un deslizamiento diferente en las ruedas 
y conduce a desgastes anómalos en una de ellas como consecuencia de su inadecuado 
valor. 
 Caster 
 
Ilustración 86. Variación del ángulo de avance con respecto al balanceo del vehículo. 
El efecto del caster es más importante en las ruedas delanteras, que se encargan de la 
dirección del vehículo. 
En las ruedas trasera no influye tanto el valor del ángulo de avance cómo la simetría de 
valores en el eje. Al ser eje tractor, a causa de la diferencia de signo entre las dos 
ruedas, los esfuerzos debidos al contacto de las ruedas con el suelo van a ser 
diferentes. Esto produce inestabilidad en la parte trasera de automóvil y desgaste 
irregular de las ruedas. 
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 Ancho de vía 
 
Ilustración 87.  Variación del ancho de vía con respecto al balanceo del vehículo. 
El cambio que se produce en el ancho de vía del vehículo, de un máximo de 3 mm, no 
afecta de manera relevante al coche. Además, dicha variación tiene un aspecto similar a 
la que presenta el eje delantero, siendo superior en todo momento a la trasera. 
 Posición del centro de balanceo 
 
Ilustración 88.  Posición del centro de balanceo con respecto al balanceo del vehículo. 
La localización en estático del centro de balanceo del eje trasero se encuentra más 
centrada. Por lo que su desplazamiento debido al balanceo presentará mayor simetría, 
en comparación con la clara asimetría que presenta el eje delantero. 
El valor máximo de la migración lateral será menor, lo que indica una menor variación de 
las cargas de la rueda interna y externa del eje a la entrada y a la salida de la curva. 
De manera análoga al eje delantero, se produce un efecto jacking motivado por la 
posición vertical del centro de balanceo, que se encuentra por encima de la superficie de 
rodadura. Este efecto provoca una elevación indeseada del chasis en el paso por curva. 
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CAPÍTULO VIII: VALIDACIÓN DE RESULTADOS 
 
1. Análisis comparativo de la suspensión trasera modificada. 
Se va a realizar un estudio de los principales parámetros extraídos de las simulaciones 
cinemáticas, correspondientes a la geometría de la nueva suspensión.  
El objetivo es comparar las variaciones que pueden haber sufrido estos valores a causa de 
la modificación de las longitudes de los trapecios para reducir los problemas anteriormente 
expuestos y decidir si estas influyen en el comportamiento de la suspensión del vehículo. 
De esta manera se aceptará o no el diseño de la nueva suspensión trasera en función de 
dichos ensayos virtuales 
1.1. Ensayo Parallel 
 
Ilustración 89. La variación del camber de la suspensión trasera para ambas configuraciones. 
 
Ilustración 90. La variación del ángulo de convergencia de la suspensión trasera para ambas configuraciones. 
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Ilustración 91. La variación del ángulo de Inclinación del kingpin de la suspensión trasera para ambas 
configuraciones. 
 
 
Ilustración 92. La variación del ángulo del caster de la suspensión trasera para ambas configuraciones. 
  
Ilustración 93. La variación del ancho de vía de la suspensión trasera para ambas configuraciones.  
Los principales parámetros del ensayo parallel, correspondientes a las cotas de la dirección, 
no muestran significativas diferencias debido a la introducción de la modificación de los 
trapecios en la suspensión trasera. 
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1.2. Ensayo Opposite 
 
Ilustración 94. La variación del camber de la suspensión trasera para ambas configuraciones. 
  
Ilustración 95. La variación del ángulo de convergencia de la suspensión trasera para ambas configuraciones. 
  
Ilustración 96. La variación del centro de balanceo de la suspensión trasera para ambas configuraciones. 
De la misma manera que ocurre con los ensayos Parallel, la geometría de la suspensión 
modificada no introduce cambios en el valor de las principales cotas de la rueda en los 
ensayos opposite. 
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2. Validez de la modificación 
Para el diseño de la modificación de la suspensión se tomó la hipótesis de que la ligera 
variación en la geometría de los trapecios no variaría sustancialmente el comportamiento de 
la suspensión. De no cumplirse la hipótesis, se tendría que analizar sí la nueva geometría 
presenta unas buenas características como para darla por válida. 
De la comparación entre los ensayos virtuales, tanto parallel como opposite, de ambas 
configuraciones correspondientes a la suspensión trasera se llega a la conclusión de que los 
parámetros principales asociados a la cinemática de la suspensión no han sido modificados. 
Por ello no se observaría ningún cambio apreciable en la conducción del vehículo al 
introducir la modificación diseñada. El comportamiento del coche a relacionado con la 
geometría de la suspensión trasera se corresponde con los análisis realizados del 
mecanismo original. 
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CAPÍTULO IX: PROPOSICIÓN DE MEJORAS 
 
1. Diagnóstico de la suspensión 
Tras realizar un estudio del comportamiento de la suspensión, se va a decidir cuáles son los 
parámetros más deficitarios entre todos ellos con el objetivo de saber que modificaciones se 
han de introducir de manera más inmediata. 
1.1. Delantera 
 La convergencia de las ruedas traseras es positiva, lo cual es inadecuado al tratarse del 
eje delantero directriz. 
 Bump steer. La excesiva variación del ángulo de convergencia, especialmente 
problemático en curvas, ya que el comportamiento de la dirección no se mantiene 
constante. 
 El cambio de signo que se produce en el camber  y la convergencia de una de las 
ruedas introduce un comportamiento impredecible en la dirección en curva e introduce 
una cierta inestabilidad en recta. 
 La migración excesiva del centro de balanceo durante el recorrido de las curvas, y su 
asimetría, motivada en parte por la situación inadecuada de este punto en estático 
provoca un balanceo desigual en la masa suspendida, en función de la dirección de la 
curva. 
1.2. Trasera 
 El cambio de signo que presenta la convergencia, ya que en función de la dirección de 
desplazamiento de la rueda, este valor pasa de ser mayor a menor que cero (valor en 
estático).  
 De igual manera que en la suspensión delantera, la convergencia también presenta una 
excesiva variación, la cual se debe minimizar, teniendo en cuenta que el valor en 
estático es cero, y cualquier mínimo desplazamiento de as ruedas introduce un cambio 
de signo repentino. 
 El otro problema detectado está relacionado con el eje del kingpin. El ángulo del eje del 
pivote es muy asimétrico en ambas ruedas del eje, lo que provoca que el Scrub radius 
en ambas ruedas tengas valores muy diferentes y signo contrario. Esto puede ser uno 
de los factores que pueden incrementar el desgaste de la camisa en la rueda izquierda. 
 La posición del centro de balanceo con respecto al eje de simetría también es un 
parámetro deficitario que afecta al comportamiento del vehículo en curva.  
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2. Modificaciones a introducir 
2.1. Delantera 
 Ajustar el ángulo de convergencia de tal manera que sea negativo (divergencia) mejora 
el comportamiento de la dirección y soluciona el problema asociado al cambio de signo 
en una de las ruedas. 
 Cambio de signo en el camber  y la convergencia. Ajuste de las longitudes de las barras 
de tal manera que se aumente el camber y la convergencia lo suficiente para que, 
durante su evolución en los ensayos no cambie de signo. Es importante modificarlo en 
ambas ruedas, de tal manera que se mantenga simétrica. 
 Bump steer. La suspensión delantera presenta un cambio en la convergencia excesivo, 
pero positivo durante la mayor parte del recorrido. La solución es modificar la longitud de 
la barra del tierod, haciéndola en este caso más larga (On All Cylinders, 2014). De esta 
manera también se corrige el problema anterior asociado con el signo de la 
convergencia. 
 La posición lateral del centro de balanceo se debe corregir mejorando la simetría de los 
brazos de la suspensión en ambas ruedas y los anclajes al chasis. 
2.2. Trasera 
 Para evitar el cambio de signo la mejor opción es definir de forma clara las 
características de la convergencia, de forma que no se produzca un paso de toe-in a 
toe-out, o viceversa. La mejor opción para aumentar la tracción en las ruedas traseras 
(que son motrices) es configurar las ruedas para que tengan convergencia positiva. 
 Para reducir el bump steer en las ruedas traseras se necesita realizar un estudio de la 
geometría de las barras. La respuesta puede ser que la barra correspondiente al tierod 
y el trapecio inferior no se encuentran en el mismo plano, por lo que, al desplazarse la 
rueda, hay un desplazamiento relativo de los dos puntos que unen la mangueta y hacen 
que la rueda rote. 
 El problema del eje del kingpin se detecta en la rueda izquierda. La posible causa es 
que las longitudes de las barras fueron modificadas para aumentar al máximo la batalla, 
sin tener en cuenta los demás aspectos de la geometría de la rueda. Se ha de intentar 
reducir lo máximo que se pueda sin afectar al reglaje del camber. 
 La posición del centro de balanceo con respecto al eje de simetría. Cómo se ha 
expuesto en la solución a adoptar en el eje delantero, la geometría de las barras y la 
suspensión debe buscar una máxima simetría de tal manera que la posición de las 
ruedas con respecto al plano medio sea lo más parecida posible. 
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CAPÍTULO X: CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
 
1. Conclusiones 
La realización de este proyecto permite comprender la importancia del sistema de 
suspensión dentro del conjunto del vehículo. Se adquieren conocimientos acerca de la 
geometría de la suspensión, las ventajas de cada una de las configuraciones, así como los 
valores adecuados para los parámetros característicos de las ruedas y su influencia en el 
comportamiento del monoplaza. 
Los ángulos más importantes son la caída y la convergencia de los neumáticos, ya que 
afectan en mayor medida a la estabilidad. En las ruedas delanteras, al ser directrices, los 
parámetros asociados al eje del pivote (kingpin) tienen gran influencia sobre el 
comportamiento de la dirección. También hay que minimizar una serie de parámetros para 
optimizar el comportamiento del vehículo como son el bump steer y la migración del centro 
de balanceo, y adaptar las características anti en función del eje sobre el que se trabaje. 
A través de inspección visual del vehículo en las diferentes visitas al taller se han observado 
los errores dimensionales que presenta el monoplaza, inherentes a los procesos de 
fabricación y montaje de los que dispone el equipo, especialmente críticos en la estructura 
tubular del chasis. Estas imprecisiones introducen en el monoplaza una cierta asimetría, 
además de modificar las coordenadas de anclaje de la suspensión con respecto a las de 
diseño. Dichas variaciones de las dimensiones deben ser medidas para comprobar el 
correcto funcionamiento de la suspensión. 
Del trabajo realizado con las cotas del escaneado, en comparación con las medidas 
convencionales tomadas sobre el vehículo se llega a la conclusión de que la precisión que 
se consigue con el escáner 3D permite obtener la geometría de la suspensión que se ha 
fabricado (y que es diferente a la de diseño) para poder caracterizar su comportamiento 
mediante ensayos virtuales. La parte problemática del escaneado es que requiere un equipo 
costoso, difícil de conseguir, además de ser difícil de manejar, por lo que requiere grandes 
conocimientos acerca de dicha tecnología. También es necesario disponer de 
conocimientos acerca de cuáles son los puntos de la suspensión necesarios para definir la 
geometría en el programam. 
Estos ensayos representan dos comportamientos básicos del sistema de suspensión, que 
son el desplazamiento de las ruedas en paralelo y en dirección opuesta. El inconveniente de 
estos ensayos es que no proporcionan información acerca del comportamiento dinámico del 
vehículo en pista, transferencia de carga, situaciones de curvas rápidas, curvas lentas, 
superficie peraltada, o con baches… Para ello se han de realizar unas simulaciones en una 
pista virtual, lo que resulta más engorroso. Hay que definir el recorrido, caracterizar las 
ruedas y otros subsistemas del vehículo. 
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En cuanto al programa empleado, ADAMS/CAR, decir que es un programa muy útil para el 
propósito que se ha utilizado, ya que los resultados obtenidos son de gran precisión, 
además permite una configuración casi completa del vehículo. La parte negativa del 
programa es que es de manejo poco intuitivo, su nomenclatura es difícil de comprender, así 
como la diferencia que existe entre los templates y los subsystems. El trabajo con los 
subsistemas y Assemblies es cómodo para la construcción virtual del monoplaza. 
Por último, de la modificación introducida en el eje trasero, se llega a la conclusión de que 
pequeñas modificaciones en las longitudes de las barras, que no afectan a los ángulos de 
las ruedas, no tienen prácticamente efecto sobre el comportamiento del vehículo. 
En los diferentes test que se han realizado en pista se ha comprobado la gran dificultad que 
supone fabricar completamente un vehículo por parte de un grupo de estudiantes y la gran 
cantidad de conocimientos que esto aporta. Siempre aparecen problemas o fallos en los 
componentes mecánicos y electrónicos que requieren de grandes habilidades, ingenio e 
imaginación para solventarlos de manera eficiente. 
Formula Student es un proyecto muy acertado, tanto por parte de los organizadores como 
de los responsables del equipo de la Universidad Politécnica. Permite el desarrollo de 
conocimientos por parte de los estudiantes de ingeniería, siendo soporte para diferentes 
proyectos de fin de carrera y de master, además de motivación para los alumnos 
apasionados del mundo automovilístico. 
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2. Líneas futuras 
En relación al trabajo desarrollado durante este proyecto, que permite conocer y 
documentar al comportamiento de la suspensión del vehículo 13C, de modo que sirve como 
punto de partida para la realización de un nuevo diseño de la suspensión que solvente los 
problemas expuestos anteriormente. 
La recopilación de los diferentes sistemas de suspensión, así como los parámetros más 
importantes de la geometría permiten decidir acerca de cuál es el sistema más adecuado, y 
como se deben diseñar los elementos del mecanismo para conseguir un comportamiento 
óptimo de los neumáticos. 
Del mismo modo, este trabajo puede ser utilizado por el equipo de UPM Racing para 
caracterizar el comportamiento de la suspensión de cara a los diferentes test de la 
competición de Formula Student de Silverstone. 
Un desarrollo paralelo a este proyecto que complementa el estudio de la suspensión es el 
estudio de la dinámica de la suspensión y el comportamiento en pista para comprobar el 
comportamiento real de los neumáticos en asfalto. 
Tras el estudio de la geometría y comprender el funcionamiento de la suspensión, el cálculo 
de esfuerzos en los brazos permite dimensionar adecuadamente las barras, lo que mejora el 
diseño de la suspensión. 
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CAPÍTULO XI: PLANIFICACIÓN Y PRESUPUESTO 
 
1. Planificación 
El diagrama de Gantt muestra la planificación de las diferentes fases y tareas llevadas a 
cabo para la consecución del trabajo. 
 
Tabla 10. Distribución de tiempos para las diferentes fases del proyecto. 
 
Tabla 11. Diagrama de Gantt asociado al proyecto. 
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2. Presupuesto 
El presupuesto estimado está compuesto por cinco grandes bloques correspondientes a: el 
gasto en personal, que corresponde a las horas estimadas que han empleado cada una de 
las personas asociadas al proyecto. El presupuesto de maquinaria corresponde al precio del 
alquiler de la maquinaria empleada en cada una de las fases. Por otro lado, se ha tenido en 
cuenta el gasto en software y bibliografía necesario. El último bloque corresponde a otros 
gastos asociados al proyecto, entre los cuales destaca el presupuesto estimado del trabajo 
realizado por Roberto Cuesta Palomo en su TFG. 
Horas de trabajo Horas Precio/hora   
Alumno de Ingeniería industrial en prácticas 450 10 € 4.500 € 
Tutor 60 50 € 3.000 € 
Estudiante de Topografía en Prácticas 25 10 € 250 € 
Estudiante Master Ingeniería Industrial en 
Prácticas 15 20 € 300 € 
  Total 8.050 € 
Maquinaria Horas Alquiler   
Escaner 3D 25 50 € 1.250 € 
Equipo de Soldadura 4 10 € 40 € 
Sierra Radial 4 7 € 28 € 
  Total 1.318 € 
Software y bibliografía Uso Anual   
Licencia ADAMS 0,4 3.900 € 1.560 € 
Licencia Microsoft Office 0,5 120 € 60 € 
Licencia Solid Edge 0,2 1.500 € 300 € 
Bibliografía empleada 1 138 € 138 € 
  Total 2.058 € 
Materiales Unidades Precio unit.   
Barras de Acero 4 12 € 48 € 
Cordon de soldadura 1 2 € 2 € 
Rótulas 4 8 € 32 € 
Casquillos Acero 12 2 € 24 € 
  Total 106 € 
Otros Uso Amortiz.   
Escaneado Roberto (TFG) - - 2.500 € 
Amortizacion Portatil (anual) 0,5 120 € 60 € 
Amortización Ordenador (anual) 0,4 160 € 64 € 
Transporte (mensual) 5 20 € 100 € 
  Total 2.724 € 
    Presupuesto total 14.256 € 
Tabla 12. Presupuesto del Trabajo de Fin de Grado
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ANEXO I: TABLAS DE COORDENADAS. MODIFICACIÓN DEL 
SISTEMA DE REFERENCIA. 
1. Suspensión delantera 
Los puntos de la suspensión delantera correspondientes al modelo 12C, en el sistema de 
Referencia de Roberto es el siguiente. 
  x y z 
Centro de rueda 2048,4 604,4 256,5 
Anclaje delantero trapecio inferior-chasis 2068 229,3 164 
Anclaje trasero trapecio inferior-chasis 1804,7 219,4 169,2 
Unión trapecio inferior - mangueta 2050,7 572,5 160,2 
Unión trapecio superior - mangueta 2027,1 545,7 373,5 
Unión dirección-mangueta 2115,4 568,2 202 
Anclaje delantero trapecio superior-chasis 2071,5 285,4 335,9 
Anclaje trasero trapecio superior-chasis 1797,9 301,7 330,4 
Unión barra de dirección-cremallera 2110,4 237,2 214,9 
Unión Barra actuadora-mangueta 2033,1 524,9 184,4 
Unión Barra actuadora-balancín 2025,2 385,9 364,4 
Unión amortiguador chasis 2016,6 234,3 526,7 
Unión amortiguador-balancín 2025,3 385,6 398,4 
Rotation Axis - Rocker Arm ' 2010,22 325,7 362,4 
Rocker pivot Axis 2035,4 320,8 361,8 
Rocker push arb 2025,8 296,3 350,2 
Bushing mount 1969,4 209,1 198,5 
Tabla 13. Puntos de la suspensión Delantera Izquierda medidos por Roberto Cuesta Palomo. 
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  x y z 
Centro de rueda 2056,5 -604,7 256,5 
Anclaje delantero trapecio inferior-chasis 2070,5 -232,9 178,8 
Anclaje trasero trapecio inferior-chasis 1798,9 -230,7 177,5 
Unión trapecio inferior - mangueta 2064,4 -573,9 160,7 
Unión trapecio superior - mangueta 2029,7 -544,2 372,4 
Unión dirección-mangueta 2127,1 -570,2 203,7 
Anclaje delantero trapecio superior-chasis 2061,8 -286 339,8 
Anclaje trasero trapecio superior-chasis 1795,5 -300,6 327 
Unión barra de dirección-cremallera 2113,9 -247 216,2 
Unión Barra actuadora-mangueta 2042,3 -534,3 185,4 
Unión Barra actuadora-balancín 2016 -388,7 367,2 
Unión amortiguador chasis 2002 -246,2 524,3 
Unión amortiguador-balancín 2020,9 -386,5 402,5 
Rotation Axis - Rocker Arm ' 2008,1 -327,6 362,7 
Rocker pivot Axis 2035,2 -325 363,7 
Rocker push arb 2019,1 -302,8 352,7 
Bushing mount 1965,9 201,9 202,3 
Tabla 14. Puntos de la suspensión Delantera Derecha medidos por Roberto Cuesta Palomo 
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El proceso de cambio de coordenadas incluye un cambio de signo en el eje X e Y, y sumar 
1452 mm en la cota X. a los puntos del eje Z hay que restar 100 mm. Los puntos de la 
suspensión en el sistema de ADAMS/CAR es el siguiente: 
  x y z 
Centro de rueda -596,4 -604,4 156,5 
Anclaje delantero trapecio inferior-chasis -616 -229,3 64 
Anclaje trasero trapecio inferior-chasis -352,7 -219,4 69,2 
Unión trapecio inferior - mangueta -598,7 -572,5 60,2 
Unión trapecio superior - mangueta -575,1 -545,7 273,5 
Unión dirección-mangueta -663,4 -568,2 102 
Anclaje delantero trapecio superior-chasis -619,5 -285,4 235,9 
Anclaje trasero trapecio superior-chasis -345,9 -301,7 230,4 
Unión barra de dirección-cremallera -658,4 -237,2 114,9 
Unión Barra actuadora-mangueta -581,1 -524,9 84,4 
Unión Barra actuadora-balancín -573,2 -385,9 264,4 
Unión amortiguador chasis -564,6 -234,3 426,7 
Unión amortiguador-balancín -573,3 -385,6 298,4 
Rocker pivot -558,22 -325,7 262,4 
Rocker pivot Axis -583,4 -320,8 261,8 
Rocker push arb -573,8 -296,3 250,2 
Bushing mount -517,4 -209,1 100,4 
Tabla 15. Puntos de la Suspensión Delantera Izquierda en el sistema empleado en ADAMS/CAR. 
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  x y z 
Centro de rueda -604,5 604,7 156,5 
Anclaje delantero trapecio inferior-chasis -618,5 232,9 78,8 
Anclaje trasero trapecio inferior-chasis -346,9 230,7 77,5 
Unión trapecio inferior - mangueta -612,4 573,9 60,7 
Unión trapecio superior - mangueta -577,7 544,2 272,4 
Unión dirección-mangueta -675,1 570,2 103,7 
Anclaje delantero trapecio superior-chasis -609,8 286 239,8 
Anclaje trasero trapecio superior-chasis -343,5 300,6 227 
Unión barra de dirección-cremallera -661,9 247 116,2 
Unión Barra actuadora-mangueta -590,3 534,3 85,4 
Unión Barra actuadora-balancín -564 388,7 267,2 
Unión amortiguador chasis -550 246,2 424,3 
Unión amortiguador-balancín -568,9 386,5 302,5 
Rocker pivot -556,1 327,6 262,7 
Rocker pivot Axis -583,2 325 263,7 
Rocker push arb -567,1 302,8 252,7 
Bushing mount -513,9 201,9 100,4 
Tabla 16. Puntos de la Suspensión Delantera Derecha en el sistema empleado en ADAMS/CAR. 
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2. Suspensión trasera 
Las medidas de la suspensión trasera fueron tomadas por Macarena, en un sistema de 
coordenadas que estaba definido por el programa que ella empleaba. 
  x y z 
Unión trapecio inferior - mangueta 628,1 515,6 146,8 
unión dirección mangueta 533,6 512,2 142,3 
Unión actuadora-mangueta 658,2 508,1 177,6 
Unión trapecio superior - mangueta 607,7 475,5 373,7 
Anclaje delantero trapecio inferior-chasis 964,7 348,8 194,9 
Anclaje delantero trapecio superior-chasis 966,3 313,4 321 
Unión Barra actuadora-balancín 660,6 261,4 426,2 
anclaje trasero trapecio superior-chasis 629,9 231,7 364 
dirección chasis 626,3 193,4 202,3 
anclaje trasero trapecio inferior-chasis 624,9 192,5 181,6 
union amortiguador-balancín 660 218,2 477,7 
wheel center 616,8 535,3 256,5 
bellcrank pivot 660 213,3 403,8 
bellcrank pivot orient 670 213,3 403,8 
Unión amortiguador a chasis 662 33 446,4 
Tabla 17. Datos Correspondientes a la medida de la suspensión trasera izquierda hecha por Macarena. 
  x y z 
Unión trapecio inferior - mangueta 615,6 -523,1 151,4 
unión dirección mangueta 523,2 -536,7 158,1 
Unión actuadora-mangueta 649,4 -519 176,8 
Unión trapecio superior - mangueta 632,9 -512,1 379 
Anclaje delantero trapecio inferior-chasis 960,1 -329,7 190,7 
Anclaje delantero trapecio superior-chasis 1009,1 -302,1 314,3 
Unión Barra actuadora-balancín 666,9 -277,1 423,4 
anclaje trasero trapecio superior-chasis 634,7 -242,4 365,3 
dirección chasis 629,3 -207,4 204,7 
anclaje trasero trapecio inferior-chasis 628,7 -205,9 183,4 
union amortiguador-balancín 666 -237,6 477,8 
wheel center 624,6 -560,3 256,5 
bellcrank pivot 666 -230,2 398,5 
bellcrank pivot orient 676 -230,2 398,5 
Unión amortiguador a chasis 662 -33 448,5 
Tabla 18. Datos correspondentes a la medida de la susepnsión trasera derecha hecha por Macarena. 
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A continuación se realiza un paso de coordenadas al sistema de Roberto, modificando 
únicamente la cota X. 
  x y z 
Unión trapecio inferior - mangueta 528,3 515,6 146,8 
unión dirección mangueta 433,8 512,2 142,3 
Unión actuadora-mangueta 558,4 508,1 177,6 
Unión trapecio superior - mangueta 507,9 475,5 373,7 
Anclaje delantero trapecio inferior-chasis 864,9 348,8 194,9 
Anclaje delantero trapecio superior-chasis 866,5 313,4 321 
Unión Barra actuadora-balancín 560,8 261,4 426,2 
anclaje trasero trapecio superior-chasis 530,1 231,7 364 
dirección chasis 526,5 193,4 202,3 
anclaje trasero trapecio inferior-chasis 525,1 192,5 181,6 
union amortiguador-balancín 560,2 218,2 477,7 
wheel center 517 535,3 256,5 
bellcrank pivot 560,2 213,3 403,8 
bellcrank pivot orient 570,2 213,3 403,8 
Unión amortiguador a chasis 562,2 33 446,4 
Tabla 19. Datos de la suspensión trasera izquierda del vehículo 13C en el sistema de ref. de Roberto 
  x y z 
Unión trapecio inferior - mangueta 516 -523,1 151,4 
unión dirección mangueta 423,6 -536,7 158,1 
Unión actuadora-mangueta 549,8 -519 176,8 
Unión trapecio superior - mangueta 533,3 -512,1 379 
Anclaje delantero trapecio inferior-chasis 860,5 -329,7 190,7 
Anclaje delantero trapecio superior-chasis 909,5 -302,1 314,3 
Unión Barra actuadora-balancín 567,3 -277,1 423,4 
anclaje trasero trapecio superior-chasis 535,1 -242,4 365,3 
dirección chasis 529,7 -207,4 204,7 
anclaje trasero trapecio inferior-chasis 529,1 -205,9 183,4 
union amortiguador-balancín 566,4 -237,6 477,8 
wheel center 525 -560,3 256,5 
bellcrank pivot 566,4 -230,2 398,5 
bellcrank pivot orient 576,4 -230,2 398,5 
Unión amortiguador a chasis 562,4 -33 448,5 
Tabla 20. Datos de la suspensión trasera derecha del vehículo 13C en el sistema de ref. de Roberto 
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Por último, se debe realizar de la misma manera que en la suspensión delantera un cambio de 
sistema de referencia para adaptar los puntos a los ejes definidos en ADAMS. 
  x y z 
Unión trapecio inferior - mangueta 923,7 -515,6 46,8 
unión dirección mangueta 1018,2 -512,2 42,3 
Unión actuadora-mangueta 893,6 -508,1 77,6 
Unión trapecio superior - mangueta 944,1 -475,5 273,7 
Anclaje delantero trapecio inferior-chasis 587,1 -348,8 94,9 
Anclaje delantero trapecio superior-chasis 585,5 -313,4 221 
Unión Barra actuadora-balancín 891,2 -261,4 326,2 
anclaje trasero trapecio superior-chasis 921,9 -231,7 264 
dirección chasis 925,5 -193,4 102,3 
anclaje trasero trapecio inferior-chasis 926,9 -192,5 81,6 
union amortiguador-balancín 891,8 -218,2 377,7 
wheel center 935 -535,3 156,5 
bellcrank pivot 891,8 -213,3 303,8 
bellcrank pivot orient 881,8 -213,3 303,8 
Unión amortiguador a chasis 889,8 -33 346,4 
Tabla 21. Puntos de la suspensión trasera izquierda en el sistema de ADAMS. 
  x y z 
Unión trapecio inferior - mangueta 936 523,1 51,4 
unión dirección mangueta 1028,4 536,7 58,1 
Unión actuadora-mangueta 902,2 519 76,8 
Unión trapecio superior - mangueta 918,7 512,1 279 
Anclaje delantero trapecio inferior-chasis 591,5 329,7 90,7 
Anclaje delantero trapecio superior-chasis 542,5 302,1 214,3 
Unión Barra actuadora-balancín 884,7 277,1 323,4 
anclaje trasero trapecio superior-chasis 916,9 242,4 265,3 
dirección chasis 922,3 207,4 104,7 
anclaje trasero trapecio inferior-chasis 922,9 205,9 83,4 
union amortiguador-balancín 885,6 237,6 377,8 
wheel center 927 560,3 156,5 
bellcrank pivot 885,6 230,2 298,5 
bellcrank pivot orient 875,6 230,2 298,5 
Unión amortiguador a chasis 889,6 33 348,5 
Tabla 22. Puntos de la suspensión trasera derecha en el sistema de ADAMS. 
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